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RESUMEN

Actualmente, ha aumentado la preferencia por alimentos listos para consumir que aporten
beneficios a la salud, con mayor contenido de proteinas, fibra y antioxidantes. Se optimizé y
valido la barra nutricional formulada con ingredientes no convencionales con el disefio de
mezclas simplex-centroide con restricciones mediante la aceptabilidad y prueba CATA, se
evalu6 propiedades texturales, funcionales y fisicoquimicas. Los ingredientes no
convencionales fueron flor de platano deshidratado (FP), cascara de papaya deshidratada (CP)
y harina de frijol huallaguino (HF), se gener6 nueve formulaciones, para evaluar propiedades
sensoriales, texturales, funcionales y fisicoquimicas. El optimé fue T7 (3% FP, 12% FH, 15%
CP), con deseabilidad 0,61, los seis modelos validados mostraron variacion aceptable de 2,87%
a 18,54%. En la prueba CATA existio muy fuerte correlacion entre aspecto homogeneo y color
miel (0,96), entre sabor cereal y sabor amargo (-0,93), T7 destacé con cuatro descriptores
positivos en el andlisis de correspondencia y conglomerados jerarquicos; los panelistas del
tercer grupo con 50% “Tal vez o Si lo compraria” tuvieron mayor intenciéon de compra,
representado por jovenes, que viven solos, menos de un salario minimo, mujeres y
universitarios. EI T7 presentd mayor dureza, adhesividad, masticabilidad, elasticidad y T5 (12%
FP, 15% FH, 3% CP) mayor contenido de fenoles totales, flavonoides totales, capacidad
antioxidante (DPPH y ABTS), proteina bruta, fibra cruda y menor carbohidratos. La adicién de
FP, FH y CP en barras nutricionales dio descriptores sensoriales positivos, incrementd la
cohesividad, masticabilidad, contenido de fenoles, flavonoides, capacidad antioxidante,
humedad, proteina, fibra y ceniza.

Palabras clave: Propiedad organoléptica, Calidad, Palatabilidad, Rasgo organoléptico (es),
Sabor de ternura, propiedades sensoriales (es).



ABSTRACT

Currently, the preference for food ready to consume that provides health benefits with greater
protein, fiber and antioxidant contents has increased. The nutritional formula of a bar with non-
conventional ingredients was optimized and validated with a simplex-centroid design mix with
restrictions; using the acceptability and the CATA test the textural, functional and
physicochemical properties were evaluated. The non-conventional ingredients were dehydrated
banana flower (FP — acronymin Spanish), dehydrated papaya hulls (CP — acronym in Spanish)
and huallaguino bean flour (HF — acronym in Spanish); new formulations were generated in
order to evaluate the sensory, textural, functional, and physicochemical properties. The optimal
[formula] was T7 (3% FP, 12% FH, and 15% CP), with a desirability of 0.61, the six validated
models had an acceptable variation from 2.87% to 18.54%. For the CATA test, a very strong
correlation existed between the homogenous aspect and the honey color (0.96), between the
cereal flavor and the bitter flavor (-0.93), [and] T7 stood out with four positive descriptors in
the correspondence and hierarchical conglomerates analysis. The panelists from the third
groups had the greatest intention of buying with “maybe or yes I would buy it” being 50%,
[they were] represented by young people who live alone with less than minimum wage, [who
were] women and university students. [Treatment] T7 presented the greatest firmness,
adhesiveness, chewability, [and] elasticity and T5 (12% FP, 15% FH, [and] 3% CP) [had the]
greatest total phenols, total flavonoids, antioxidant capacity (DPPH and ABTS), raw protein,
raw fiber, and the least carbohydrates. The addition of FP, FH and CP in nutritional bars gave
off positive sensory descriptors, [and] increased the cohesiveness, chewability, phenol content,
flavonoids, antioxidant capacity, moistness, protein, fiber, and ash.

Keywords: organoleptic property, quality, palatability, organoleptic traits (es), softness of

flavor, sensory properties (es).



I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el consumo de cereales como snack experimentd un notable
aumento. Un 28% de los consumidores los elige para el desayuno, un 25% para la merienda y
un 19% para la cena, América del Norte y Europa occidental lideran el mercado global de
cereales, representando el 60% de las ventas. Sin embargo, Asia esta emergiendo rapidamente
como el mercado de mayor crecimiento, con una tasa compuesta de crecimiento anual (CAGR)
proyectada del 11% entre 2021 y 2023. Estados Unidos, aunque destaca como el mercado mas
grande en términos de valor absoluto con ventas que alcanzan los 6700 millones de ddlares,
ocupa el puesto doce en consumo per cépita, teniendo a Irlanda en la primera posicion (Glanbia
Nutritionals, 2023).

Durante la década de 1990, las barras de cereales en Estados Unidos se consumian
principalmente como una fuente rapida de energia para deportes como ciclismo, montafiismo y
maratones. En la actualidad, se ha convertido en una opcién popular entre consumidores
ocasionales en todo el mundo, gracias a la creciente demanda de alimentos saludables, de rapida
preparacion. En el Per(, el consumo per capita de snacks es de 3,5 kg/afio, siendo predominante
el consumo de snacks dulces (gomitas, chocolates, caramelos) y salados (galletas). La categoria
de snacks saludables, como las barras de cereal, ha visto un incremento del 50% en aceptacion
dentro del mercado local, se espera que continle creciendo (Gallo, 2021). Este cambio hacia
alimentos nutritivos ha impulsado la demanda de productos funcionales e innovadores, como
barras de cereales, en lugar de los tradicionales snacks altos en azlcar y grasas saturadas que
presentan problemas de salud. Segun una investigacion de Aina Forward, el 73% de personas
prefieren snacks elaborados con quinua 55%, frutos secos 47%, aloe vera 41% (Gallo, 2021).
Las barras de cereales son snacks elaborados mediante el prensado de cereales con frutos secos,
y aglutinante (jarabe, miel, glucosa) (Svetlana Aleksejeva et al., 2017).

La industrializacion de frutas y verduras generan aproximadamente el 50% de
subproductos (cascaras, tallos, hojas y pulpa), que a menudo se desechan, ocasionando impacto
ambiental, pérdida de nutrientes, asi como compuestos bioactivos (Gémez y Martinez, 2018).
Entre estos subproductos, cascara de papaya, bellota de platano son ejemplos de ingredientes
no convencionales que a pesar de no ser comunmente utilizados en la preparacién de alimentos,
poseen propiedades nutricionales, funcionales y sostenibles. Estos subproductos tienen un gran
potencial para ser transformados en coproductos alimenticios de alto valor agregado,
contribuyendo a la economia circular. El frijol comuan (Phaseolus vulgaris L.), una leguminosa

poco consumida debido a su dificil coccidn es una excelente fuente de proteinas, carbohidratos,
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fibra dietética, bajo en grasas (Ryland et al., 2010). La inclusion de harina de frijol en barras de

cereales facilita su consumo mejorando su valor nutricional.

El consumo de cereales se ha expandido desde la mesa del desayuno a cualquier
momento del dia, estos productos se han convertido en un excelente vehiculo para la inclusion
de ingredientes funcionales en la dieta de los consumidores. La formulacion de productos con
mas de dos ingredientes es compleja; sin embargo, el disefio de mezclas, como el simplex-
centroide, facilita la combinacion Optima de estos ingredientes en funcidn de sus caracteristicas
sensoriales, funcionales y nutricionales. La prueba Check All That Apply (CATA) permite
evaluar sensorialmente un alimento considerando una lista de descriptores sensoriales
especificos. Por tanto, se propone realizar un estudio integral que evalle las propiedades
sensoriales, texturales, fisicoquimicas y antioxidantes de una barra nutricional elaborada con
cascara de papaya, flor de platano y frijol Huallaguino. Este enfoque permitira explorar el
potencial de estos ingredientes no convencionales en la elaboracion de un snack saludables y
sostenibles.

Objetivo General

Evaluar las propiedades sensoriales, texturales, fisicoquimicas y antioxidantes de barras

nutricionales formuladas con ingredientes no convencionales.

Objetivos especificos

- Optimizar y validar la barra nutricional con el disefio de mezclas simplex-centroide con
restricciones mediante la aceptabilidad de los atributos textura, color, aroma, sabor,
apariencia general y aceptacion global.

- Evaluar las propiedades sensoriales de la barra elaborada con ingredientes no
convencionales (flor de platano, frijol Huallaguino y cascara de papaya) mediante la prueba
marque todo lo que corresponda (CATA).

- Evaluar las propiedades texturales de la barra nutricional.

- Determinar los antioxidantes (fenoles totales, flavonoides totales, DPPH°"y ABTS®*) de la
barra nutricional.

- Determinar las propiedades fisicoquimicas de la barra nutricional.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Mendes et al. (2013) evaluaron la estabilidad oxidativa, las variaciones en la
composicion quimica y el potencial antioxidante de barras de cereales elaboradas con céscaras
de manzana, papaya con nueces de bar( envasadas en diferentes tipos de empaques. Los tipos
de empaque utilizados para las barras preparadas fueron: laminado sin vacio (LWV),
transparente sin vacio (TWV), transparente al vacio (TV) y laminado al vacio (LV); donde
analizaron aspectos como la composicion proximal, perfiles de acidos grasos, actividad
antioxidante y capacidad oxidativa. Los resultados mostraron que las barras de cereal
elaboradas con cascara de fruta y bard son fuentes de proteinas, fibra dietética, grasas,
especialmente 4cidos grasos insaturados como el oleico y linoleico. Las barras de cereal
exhibieron estabilidad oxidativa hasta los 120 dias de almacenamiento, notandose que el tipo
de empaque no fue significativo para las variables evaluadas; por lo tanto, se pueden almacenar
en envases de bajo costo como envases transparentes sin vacio por un periodo de 120 dias.

Ramirez-Jiménez et al. (2018) evaluaron la aceptacion, el contenido nutricional y
compuestos bioactivos de una barra de snack elaborada con harina de frijol comun y avena.
Utilizaron un disefio de mezcla para generar 27 combinaciones de diferentes ingredientes que
se evaluaron en una prueba de clasificacion para seleccionar las formulaciones mas preferidas.
La proteina, los flavonoides totales y la capacidad antioxidante fueron significativamente mas
altos (p < 0,05) en las dos formulaciones seleccionadas cuando se compararon con una barra de
control sin adicién de frijoles. Los lipidos, carbohidratos fueron mas bajos en las barras de
bocadillos que contenian frijoles (8 y 5 g/100 g, respectivamente), ello generd una reduccion
del contenido de energia (11-12% kcal), la fibra dietética total se increment6 en un 60% en las
barras con frijoles agregados. Una prueba de aceptacion con los consumidores que utilizé una
escala hedonica de 9 puntos y una escala "casi correcta" mostré que los atributos de textura,
como la frescura, dureza, estaban dentro de la tasa de agrado de los consumidores; sin embargo,
el sabor, la sensacion en la boca deben optimizarse para mejorar la aceptacion. Sugieren la
adicion de frijol como una alternativa para agregar valor nutricional a los productos funcionales.

Marques et al. (2015) realizaron una caracterizacion quimica y sensorial de barras
de cereal, donde utilizaron harinas de semilla de calabaza (PSF) con diferentes granulometrias:
PSF 1 (granulometria media) y PSF 2 (granulometria gruesa) en la elaboracién de barras de
cereal (CB). Se prepararon cinco formulaciones: CB-1 (control - 25% avena integral y 0% PSF);
CB-2 (12,5% PSF 1y 12,5% avena integral); CB-3 (25% PSF 1 y 0% avena integral); CB-4
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(12,5% PSF 2y 12,5% avena integral); y CB-5 (25% PSF 2 y 0% avena integral). La prueba de
aceptacion indico que las barras CB-2 y CB-5 tuvieron la maxima puntuacion heddnica, ademas
mostraron un incremento de proteina bruta (87,5% y 62,5%) y de fibra dietética (77% y 44%),
respectivamente.

Appelt et al. (2015) emplearon harinas obtenidas a partir de c&scara de jabuticaba
y okara como ingredientes en el desarrollo de tres formulaciones de barras de cereal. Los
productos obtenidos se caracterizaron por parametros fisicoquimicos, calidad microbioldgica y
aceptacion sensorial. Las barras mostraron alto contenido de proteina (8,9 a 9,2 g 100 g) y
fibra (7,25 a 9,05 g 100 g) y los puntajes promedio asignados por los jueces en las pruebas de
aceptacion por escala hedonica fueron superiores a 7 en los atributos color, textura, sabor e
impresion general. Los resultados obtenidos mostraron que la produccion de barras de cereal
puede ser una alternativa viable para el aprovechamiento tecnoldgico de la cascara de jabuticaba
y okara.

Tasnim et al. (2020) evaluaron la calidad nutricional, textural, sensorial de tortas
simples enriguecidas con harina de flor de platano para determinar su relevancia nutricional e
idoneidad para mejorar la salud nutricional de las poblaciones. Se pretrataron flores frescas de
banano con combinaciones de miel (15%) con solucion de &cido citrico al 2% (HCA), solucion
de acido citrico al 2% (CAS), agua de enjuague de arroz (RRW) para inhibir el oscurecimiento
enzimatico seguido de deshidratacion y molienda. El pretratamiento de flores de banano con
HCA, CAS y RRW dio como resultado una mejor retencion de diferentes minerales (Fe, Ca'y
K), una mejora en el color de la harina. La suplementacién con harina de flor de banano tratada
con agua de enjuague de arroz (RRW-BBF) incremento el contenido de humedad, proteina,
grasa, ceniza de las tortas desarrolladas, pero redujo el contenido de carbohidratos, asi como la
energia; la incorporacion de RRW-BBF disminuy0 el volumen, altura, pérdida por horneado,
mientras que aumentd el peso de las tortas simples, pero redujo el L* y b* de la miga de la torta,
mientras que a* mejord las tortas suplementadas con RRW-BBF al 4% mostraron una
aceptabilidad significativamente mejor (p<0,05), estos fueron similares a la torta de control en
color, sabor, aceptabilidad general. Este estudio concluye que la harina de flor de platano se
puede complementar en tortas simples hasta en un 4% para mejorar el valor nutricional de las

tortas.



2.2. Aspectos generales de la harina de frijol
2.2.1. Definicion de frijol

Phaseolus vulgaris L. es conocido en Hispanoamérica por los nombres de
frejol, frijol, frijol comun, frijol, caraota, poroto, judia, alubia, feijao, bajoca, faba, purutu
(quechua) y chuwi (aymara), pertenece a la familia de las Fabaceae y subfamilia Papilionoideae;
es una leguminosa de grano, que se encuentra dentro de las proteaginosas por presentar una
fuente elevada de proteinas principalmente globulinas, albiminas y glutelinas; es una especie
diploide con 2n = 2x = 22, planta anual, herbacea, con un sistema radicular fasciculado, algunos
son fibrosos, con el tallo como eje central, con una seccién cilindrica o angular, pudiendo ser
erecto, semipostrado o postrado dependiendo del crecimiento determinado o indeterminado de
la variedad. Son consumidos en forma de vainas, como semillas secas o semillas maduras
cocidas en sopas y caldos; nutricionalmente contiene 20-25% de proteinas, 50-60% de
carbohidratos, 0,5-2,5% de grasa, 4-5% de fibra bruta, 4-8 mg de hierro, 25-50 mg de calcio y
50-150 mg de magnesio en 100 g; conteniendo también vitaminas como tiamina, riboflavina,

niacina y acido folico (Espinoza de Arenas et al., 2022).

2.2.2. Frijol huallaguino

Las variedades de frijol comun se clasifica de acuerdo a la forma de
consumo como grano seco, grano tierno, vainas verdes (habichuela o vainita) y grano tostado
(fufia o poroto); por la duracién del periodo vegetativo como precoces Yy tardias; por la reaccion
al foto periodo como sensibles, insensibles y neutras; por la reaccién a factores limitantes de la
produccion como resistentes y susceptibles; por el habito de crecimiento como habito
determinado “Tipo I” (arbustivo) e indeterminado “Tipos I, III y IV” (trepador) y considerando
caracteristicas del grano se clasifica segun el tamafio, forma y color; la primera como pequefios
(menores de 25 g en 100 semillas 0 mayores de 250 granos en 100 g), medianos (25-40 g en
100 semillas 0 250-200 granos en 100 g) y grandes (mayores de 40 g /100 semillas 0 menores
a 200 granos en 100 gramos); la segunda como redondo, eliptico y ovoide, siendo la tercera la
clasificacion mas préactica. La Unidad de Recursos Genéticos del CIAT en su catadlogo
descriptivo del germoplasma de frijol comun, presenta en la clasificacion de acuerdo con el
color, ocho grupos de colores (blanco, crema, amarillo, pardo o marron, rosado, rojo, morado
y negro) que corresponden a siete familias de colores, incluyendo una serie de tonalidades
(Voysest, 2000).

Dentro del grupo amarillo se encuentra la variedad Huascaporoto, tipo

Ucayalino y Huallaguino. Este ultimo es cultivado en la selva alta y baja del Perd, cuyo
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rendimiento es de 1000 a 1200 kg/ha; la planta desarrolla un promedio de 200 vainas, donde
cada vaina contiene de 8 a 10 granos; es una planta trepadora de 2 metros de altura promedio
(Reéategui, 2018), tiene un periodo vegetativo que se extiende por 120 dias; el grano es de color
amarillo de tonalidad mostaza o rojizo, de brillo opaco, con un hilum de color marron, de

tamarno pequefio a mediano con 100 semillas que pesan entre 25 a 35g (MINAGRI, 2016).

2.2.3. Elaboracion de la harina de frijol

La harina se define como el producto molido de legumbres u otras semillas
que proporcionan estructura a productos horneados (Hughes et al., 2020). Las harinas de
legumbres son ingredientes funcionales que se usan en muchos productos alimenticios, como
pan, pasta, galletas saladas y barras de bocadillos (Akkad et al., 2023).

Para la obtencion de harina los granos de frijol se pesan, se separan de los
terrones, virutas, hojas y granos con dafios por insectos o0 hongos, se lavan para eliminar la tierra
0 polvo adherido, se remojan en agua durante 6 horas, se cocina a 94°C con agua en una
proporcion 1:1, se dejan enfriar, se trituran, se extienden en bandejas con un espesor de 2 cm,
se dejan secar en horno a una temperatura de 75°C por 7 horas, se muelen en seco en un

molino y se envasan para conservarlo en un lugar fresco (Hernandez et al., 2017).

2.3. Aspectos generales del deshidratado de flor de platano
2.3.1. Definicion de platano

Es un término que incluye una serie de hibridos del género Musa entre
bananos y platanos, en arabe banan significa dedo; es una planta perenne, no graminea, nutritiva
y accesible, consumida verde o madura, crece a partir de un tallo falso llamado “pseudotallo”
(tronco principal), que se forma en la base de las vainas foliares apretadas; el rizoma subterraneo
que es el tallo aéreo donde se unen las hojas y el peddnculo unido a la inflorescencia, forman
el verdadero tallo; el &pice del brote se encuentra en el suelo y emerge como una inflorescencia
para la produccion de frutos; en la base de la planta se forman hijuelos, lo que ayuda a la
propagacion de nuevas plantas (Pereira y Maraschin, 2015). EI platano se cultiva en zonas
tropicales y subtropicales, es un importante cultivo alimentario en muchos paises de Africa y
Asia (Maseko et al., 2024).

2.3.2. Taxonomia, nomenclatura y variacion genética del platano
El género Musa tiene mas de 50 especies, pertenece a la

clase Monocotiledoneas, orden Zingiberales, familia Musaceae; abarca cultivares de platanos


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/staple-food
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/musa
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monocotyledon
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/zingiberales
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/musaceae
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comestibles, que son un complejo genético fabricado a partir de dos especies silvestres
originarias del sudeste asiatico, Musa acuminata Colla (genoma A) y Musa balbisiana Colla
(genoma B), por poliploidia e hibridacion de genomas; estos confieren rasgos especificos que
influyen en la composicion metabdlica. EI genoma A se encuentra presente en la mayoria de
los hibridos dando lugar a la partenocarpia, confiere sabor y calidad a la fruta, mientras que el
genoma B contribuye a un crecimiento vigoroso; generando asi hibridos diploides (AA, AB,
BB), triploides (AAA, AAB, ABB, BBB) y tetraploides (AAAA, AAAB, ABBB, AABB)
(Maseko et al., 2024).

La diversidad de especies y subespecies ha llevado a que el género se
divida en tres secciones a partir de las cinco tradicionales: Musa (2n=22, incorporando
Rhodochlamys), Callimusa (2n=20, incorporando Australimusa) y la seccién de una sola
especie Ingentimusa (2n=28) (Pareek, 2016). Segun la clasificacion de Linneo en 1783, se dio
el nombre de M. sapientium L. a los platanos que se comen crudos (AA, AAA, AAB), estos
son amarillos y dulces cuando estan completamente maduros y M. paradisiaca L. a los platanos
para cocinar (AAB, ABB, BBB), que son preparados en distintas etapas de madurez y son
menos dulces cuando estan crudos, debido a su textura desagradable provoca sensacion granular
y dura en la boca; en lugar del nombre de la especie, se utiliza un genoma A o un genoma B
que muestre el origen y la contribuciéon de las dos especies progenitoras; si una variedad
triploide cuyo origen sea M. acuminata (variedades "Giant Cavendish" y "Gros Michel™) se
denominara Musa AAA, en caso de que el triploide tenga un tercio de M. balbisiana y dos
tercios de M. acuminata, se le denominara Musa AAB; si en caso exista un subgrupo se debe
agregar el nombre comun de la variedad, por ejemplo, Musa AAA (subgrupo 'Cavendish’)
'Robusta’, Musa AA 'Pisang Mas' y Musa ABBB 'Kluai Téparod' (Pereira y Maraschin, 2015).

Dentro de los platanos de cocina, llamados también plantaines, triploides,
denominados Musa grupo AAB (subgrupo ‘platano’); se encuentra el clon “Inquiri” o0
“Dominico”, que pertenecen al tipo francés, presentan racimos de frutos numerosos (84
numeros de dedos por racimo) y de tamafio mediano (160 g cada dedo), son plantas robustas de
pseudotallo color rosado-amarillo con manchas (de 3 m altura y 20 cm de diametro), cuyas
flores masculinas son de color amarillo; y Musa grupo ABB (subgrupo ‘Bluggoe’) se encuentra
el clon “Sapo” conocido en Peri como cuadrado 0 sapino, que son compactas, angulares y

perpendiculares al eje florifero (Pereira y Maraschin, 2015).



2.3.3. Flor de platano

La inflorescencia del platano, es conocida como “flor de platano”,
“bellota” o “corazon de platano”, es un boton floral que tiene una estructura en forma de corazén
de color rojo purpura oscuro (bracteas) ubicado al final del tallo o pedinculo, se originan a
partir de la yema vegetativa del cormo transformado, esta yema aumenta de volumen e inicia
su viaje por el centro del pseudotallo, es un cambio que se manifiesta externamente con la
aparicion de la bellota; las flores se disponen en dos hileras, formando circulos concéntricos, se
hallan dispuestas de forma que los nddulos basales, donde cada nodulo contiene de 12 a 20
flores, que se agrupan en dos filas ubicadas en la base de las bracteas que las recubren y
protegen, tienen flores femeninas y flores masculinas distales, pudiendo existir un nodulo
intermedio con flores hermafroditas; los primeros 3 a 9 manos de flores son femeninos, suelen
ser las mas grandes y tienen en su base un ovario bien desarrollado y cinco estambres atrofiados,
durante la fructificacion los ovarios se transforman en frutos comestibles, mientras que las
flores hermafroditas con ovarios méas pequefios dan frutos pequefios, malformados y de escaso
valor comercial y las masculinas, tienen un ovario atrofiado y cinco estambres bien
desarrollados, estos no llegan a convertirse en frutos, se caen a medida que se desarrollan los
frutos; la estructura restante ‘bellota’, se elimina cuando los platanos han alcanzado un cierto
tamafio, para evitar que interfiera con el crecimiento y maduracién de los frutos (Lau et al.,
2020).

La flor de platano contiene; dos tipos de aminoacidos, esenciales (treonina,
leucina y valina) y no esenciales (&cido aspartico, acido glutamico y alanina), acidos grasos
(como é&cido linoleico, acido palmitico y &cido oleico), minerales como macroelementos (Mg y
Ca) al 58,3% y microelementos al 7,3% (Fe, Cu y Zn), carbohidratos (incluyen ramnosa,
arabinosa, xilosa, galactosa y glucosa); también contienen compuestos bioactivos (polifenoles,
acidos fenolicos y flavonoides) que tienen actividad antioxidante, antimicrobiana, antidiabética
y antiinflamatoria, junto con fitoesteroles que tienen propiedades reductoras del colesterol
(Pinyo et al., 2024).

2.3.4. Deshidratado de la flor de platano
La deshidratacion es un proceso de transferencia de masa que elimina la
humedad de los alimentos para reducir el volumen del producto, se ha utilizado durante mucho
tiempo para conservar productos, porque es simple, facil de usar y rentable. La deshidratacién
puede mejorar las operaciones de manipulacion y procesamiento al reducir el volumen de los

alimentos y los costos de envasado, procesamiento, almacenamiento y transporte (Adeyeye et
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al., 2022). El deshidratado de flor de platano se obtiene, separando las bracteas de las flores,
cortando un grosor de 3 mm y remojando directamente en una solucion de &cido citrico al 0,2%
durante 30 minutos, escurriendo, extendiendo en bandejas, secando a 50°C en un deshidratador
durante 6 horas en un flujo cruzado de aire caliente a un caudal de 0,305 m/s y moliendo en

tamices de malla 30 (Wickramarachchi y Ranamukhaarachchi, 2005).

2.4. Aspectos generales del deshidratado de cascara de papaya
2.4.1. Definicion de papaya

Carica papaya L. es una planta herbdcea perenne que pertenece a la
familia Caricaceae, se le conoce como papaya o melén de arbol; es originaria de América
tropical, crecen bien en los tropicos y pueden alcanzar hasta 10 m de altura, suele tener un tallo
unico, semilefioso, hueco y erecto, terminando en un racimo de hojas grandes palmeadas y
lobuladas, con peciolos de 25-100 cm de largo, conteniendo latex en sus tejidos, cuenta con
flores de cinco pétalos, carnosas y levemente fragantes que pueden ser masculinas, femeninas
o hermafroditas, producen frutos; que poseen una forma ovalada a redonda (femenina), alargada
y cilindrica o piriforme (hermafrodita), con un tamafio promedio de 15 a 50 cm de largo, 10 a
20 cm de grosor y un peso de 1 a 3 kg (Singh y Sudhakar, 2011). La fruta de papaya, semillas,
cascaras y hojas de papaya tienen valores nutracéuticos, lo que los hace importantes en la dieta
humana, son ricas en macro y micronutrientes en diversos grados; la fruta se consume cruda o

procesada como jalea, dulces, mermelada y encurtidos (Dotto y Abihudi, 2021).

2.4.2. Partes del fruto de la papaya

El fruto inmaduro tiene piel verde, pulpa de color verdoso a blanco y es
rico en latex blanco lechoso, cambiando a un color amarillo intenso o naranja rojizo a medida
que la fruta madura. La pulpa de la fruta madura es aromatica, jugosa y de color amarillo,
naranja, rosa o rojo salmoén con numerosas semillas pequefias, de color gris oscuro a negro,
ovoides y picantes agrupadas en la cavidad central (redondas o estrelladas), estas semillas
suelen estar adheridas a la pulpa mediante un tejido fibroso blanco y suave, tienen arilos
transparentes y gelatinosos (Singh y Sudhakar, 2011); esta formada principalmente por tejido
parenquimatoso organizado en tres capas distintas; la capa exterior compuesta por células mas
pequefias ricas en plastidios, la zona mediana esta compuesta de células mas grandes y
redondas, ricas en espacios intercelulares, y la region interna que es un parénguima esponjoso

con células estiradas y ramificadas con abundantes espacios aéreos (Jiménez et al., 2014).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/jellies

10

2.4.3. Cascara de papaya

La cascara de papaya es considerada un subproducto, ya que es descartada
por la industria alimentaria y representa alrededor del 12% del peso total de la fruta y se ha
utilizado en aplicaciones medicinales, como en productos cosméticos, debido a su actividad
antioxidante y buenos beneficios (Jiang et al., 2022). Contiene una buena cantidad de fibra
dietética (9-35%), son conocidas por proporcionar varios beneficios a la salud; eliminan toxinas
del sistema digestivo y reducen los niveles de colesterol; dentro de su caracteristica
fisicoquimica contienen entre un 68-87% de humedad, 7 — 20% de proteinas, 0,2 - 2% de grasa
y entre un 3 - 12% de cenizas, son fuente de minerales y oligoelementos (Dotto y Abihudi,
2021).

2.4.4. Deshidratado de cascara de papaya

El secado al aire caliente es uno de los métodos tradicionales que se utiliza
para la deshidratacion de alimentos mediante algunos tipos de secadores, como el secador de
gabinete o el secador de lecho fluidizado (Yousefi et al., 2013).

Para la deshidratacion de la cascara de papaya, se seleccionan segln su
estado de maduracion, uniformidad de color, tamafio promedio y ausencia de defectos, estos se
lavan y desinfectan con una solucién de hipoclorito de sodio de al 200 ppm, se pelan
manualmente, se cortan las cascaras en trozos pequefios y se lavan con agua corriente para
eliminar el mucilago, se esparcen en bandejas y se secan en un horno a 45 °C durante 4 dias
(dos Santos et al., 2014).

2.5. Aspectos generales de barras alimentarias
2.5.1. Definicion de barras alimentarias

Es un producto alimenticio en forma de barra, elaborado al comprimir
cereales, frutas o bayas secas, tipicamente unidas con jarabe de glucosa; las barras de cereales
entran en la misma categoria que los snacks, muesli, dulces y cereales para el desayuno
(Svetlana Aleksejeva et al., 2017). Son populares entre consumidores que necesitan una fuente
rapida de energia debido a limitaciones de tiempo para comidas adecuadas; son conocidas
frecuentemente como barritas energeéticas, barritas, barras de proteinas, barras de frutas, barras
de cereales, barras de granola, barras de nueces, barras deportivas, entre otras, segun los
ingredientes utilizados y su uso final (Aakash Gill et al., 2022).

Estas barras son consideradas alimentos convenientes y compactos que

proporcionan carbohidratos, proteinas y grasas. Pueden ser ricas en fibra y antioxidantes
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fendlicos derivados de cereales o frutas, potencialmente funcionando como alimentos
funcionales que ayudan a fortificar dietas y combatir deficiencias nutricionales. El uso de
subproductos y residuos alimentarios agroindustriales como ingredientes en la elaboracién de
barritas alimenticias es de gran importancia debido al aprovechamiento de remanentes de

considerado valor nutricional y funcional, reduciendo costos de produccion (Ayad et al., 2020).

2.5.2. Clasificacion de barras alimentarias

Sharma et al. (2014) mencionan que desde el punto de vista nutricional,
las barras alimenticias se pueden clasificar en cuatro tipos, como barras fibrosas que tienen un
alto contenido en fibras y glucosa con un valor energético cercano a las 100 kcal por unidad;
barras energéticas que contienen 280 kcal, aportan energia de facil absorcion porque contienen
menos fibra y tienen un alto valor calorico; barras dietéticas (light) que solo tienen 65 kcal y se
consideran sin azUcar y las barras proteicas con aproximadamente 17 g de proteina por unidad,
asi como un menor contenido de grasa.

Segun Gill et al. (2022) las barras alimenticias se clasifican en barras
enriquecidas con proteinas, barras para astronautas, barras para gimnastas, barras para el
ejército, barras de sedentarismo y barras para deportistas.

Barras enriquecidas con proteinas: La barra de avena es un snack que puede ser horneado o
procesado en frio. En el Reino Unido e Irlanda se conoce como flapjack, en Canada, EE.UU. y
Sudafrica como barra de granola, en Australia, Nueva Zelanda como muesli o barra de cereal.
Estas barras suelen contener semillas comestibles, nueces, frutas, azicar moreno, almibar,
yogur, cacao, una variedad de rellenos, coberturas y guarniciones. En Australia, el consumo per
capita de barras de cereales es uno de los mas altos del mundo, situdndose en el tercer puesto,
después de Canada y Estados Unidos; mas del 15% de los nifios, 7% de los adultos en Australia
consumen este tipo de barras, reflejando su popularidad y aceptacion en la dieta cotidiana.

Barras para astronautas: En 1960, Pillsbury recibi6 un contrato para desarrollar un refrigerio
espacial que debia ser consumido dentro de los trajes espaciales; este producto fue conocido
como Space Food Sticks, ideado por Howard Bauman, el jefe de tecnologia alimentaria de la
empresa. Se trataba de barras alimenticias compactas, ricas en nutrientes, disefiadas para
proporcionar energia rapida a los astronautas durante sus misiones espaciales; cada barra tenia
aproximadamente veinte centimetros de largo, estaba moldeada en forma de regla, permitiendo
que los astronautas la consumieran al fijarla con velcro dentro del casco y morderla
directamente. Durante el programa Apolo, las Space Food Sticks se comercializaron

principalmente para nifios y personas interesadas en controlar su peso; estas barras, disponibles
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en sabores como chocolate, mantequilla de mani y caramelo, venian empaquetadas
individualmente en cajas de 14 unidades. En 1972, los astronautas del Skylab-3 consumieron
versiones modificadas de estas barras para asegurar su compatibilidad con el sistema digestivo
en condiciones de gravedad cero. En afios mas recientes, los cientificos de alimentos de la
NASA han desarrollado nuevas "barras de comida” destinadas a las tripulaciones de naves
espaciales; estas barras, disefiadas como sustitutos de comidas, incluyen sabores como nuez de
platano, nuez de barbacoa, naranja, arandano, y vainilla de jengibre.

Barras para gimnastas: Un estudio evaludé el impacto de una barra de alimentos rica en
proteinas, baja en carbohidratos, comparandola con una fuente de carbohidratos antes, durante
y después de entrenamientos intensos en doce hombres entrenados en resistencia. La barra
experimental contenia 20 g de proteina de suero, 25 g de isomalto-oligosacaridos, 7 g de grasa.
Se realizaron once sesiones de entrenamiento, se evaluaron marcadores sanguineos de
catabolismo e inflamacion, asi como pruebas de fuerza isocinética. Los resultados sugirieron
que la barra alimenticia mejoré la homeostasis de la glucosa, mantuvo el rendimiento durante
el entrenamiento, redujo el malestar muscular post-entrenamiento. Ademas, mostrd una
respuesta insulinémica comparable a la de carbohidratos de alto indice glucémico, pero con una
menor incidencia de hipoglucemia. Este estudio indica que el consumo de esta barra podria ser
beneficioso para la recuperacion, el mantenimiento del rendimiento durante entrenamientos
intensos en individuos entrenados en resistencia.

Barras para el Ejército: El Ejército de los EE. UU. introdujo una nueva barra nutricional rica
en calcio y vitamina D para prevenir fracturas por estrés durante actividades fisicas intensas.
Esta iniciativa surgi6 debido a informes que indicaban que el 18% de los soldados sufrian tales
fracturas, especialmente aquellas con niveles bajos de vitamina D. Ademas, desde 1996 el
Ejército ha utilizado la "barra de combustible para soldados"”, una barra energética a base de
lacteos que proporciona 270-280 calorias, 10 g de proteinas, 8-9 g de grasas y 40-42 g de
carbohidratos. Originalmente desarrollada como una barra de supervivencia, se distribuye junto
con raciones de campo, ahora esté disponible comercialmente desde 2004.

Barras de senderismo: La mezcla de frutos secos, conocida como scroggin, es muy popular
entre los excursionistas y montafiistas debido a su valor nutritivo, ligereza, facilidad de
almacenamiento. Tradicionalmente compuesta por granola, nueces y frutos secos, esta mezcla
puede transformarse en barras al combinarla con jarabes y seguir otros procesos de elaboracion.
Es un refrigerio ideal para caminatas, ya que proporciona energia rapida a través de los
carbohidratos de la granola y los frutos secos, asi como energia sostenida proveniente de las

grasas saludables presentes en las nueces.
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Barras para deportistas: Se han desarrollado barras enriquecidas con zinc para deportistas,
que incluyen semillas de calabaza junto con avena, copos de trigo, miel, azlcar, almendras y
pasas; estas barras estan disefiadas para mejorar la salud general de los atletas, basandose en
investigaciones previas que indican que una dieta rica en zinc puede beneficiar la reparacion
muscular post-ejercicio, tener efectos positivos en los niveles hormonales. Es crucial consumir
alimentos que proporcionen proteinas y carbohidratos dentro de la primera media hora después
del ejercicio, nuevamente dentro de una o dos horas, para permitir la recuperacién muscular, la

reposicion de glucégeno.

2.5.3. Proceso de elaboracion de barras alimentarias

Segun Boukid et al. (2022) el primer paso consiste en preparar una mezcla
aglutinante que tenga un alto contenido de azUcar (alto valor brix); el objetivo principal es crear
un "pegamento™ mediante diversos métodos, como cocinar el aglutinante para eliminar el agua,
mezclar jugos concentrados con frutas secas, cereales u hornear toda la mezcla. Las principales
modificaciones en la estructura y consistencia incluyen cocinar, extruir, inflar/reventar y
germinar los granos; estas modificaciones pueden reducir la fibra y los micronutrientes (a través
del descascarado), aumentar la disponibilidad de almidon (mediante coccidn, extrusion,
inflado/reventado y germinacién), alterar la cantidad y accesibilidad de micronutrientes y
componentes bioactivos (mediante germinacion).

Para el proceso de elaboracion de barras alimenticias es necesario
considerar los pasos descritos a continuacion.
Mezclado: Los ingredientes secos como cereales, nueces y/o pseudocereales se suelen mezclar
con el aglutinante en proporciones que varian de 1:1 a 4:1. Estos ingredientes se afiaden
gradualmente y se mezclan completamente (durante 30 segundos a 5 minutos, dependiendo del
método de mezclado continuo o por lotes) utilizando una mezcladora de paletas. Esto asegura
una distribucion uniforme del aglutinante sobre la superficie de los ingredientes secos.
Compresion- procesamiento en caliente o en horno: La mezcla se extiende y luego se
comprime gradualmente (ldmina) a través de una serie de rodillos hasta alcanzar el grosor
deseado. Después, la lamina se seca, tuesta u hornea hasta alcanzar la humedad adecuada, y
luego se corta en barras. Sin embargo, este proceso tiene algunas limitaciones econdémicas
debido al alto consumo de tiempo, energia necesario para el corte y la produccién de residuos
no reciclables. Estos residuos a menudo se muelen y se reincorporan a la mezcla en la siguiente
produccién, pero pueden afectar la calidad final de las barras debido a cambios en las

propiedades inherentes o a la variabilidad en el tamarfio de las particulas.
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Compresion- procesamiento en frio: El proceso implica la compresion, laminacién de una
mezcla de ingredientes secos con un sistema aglutinante, manteniendo un valor de actividad de
agua por debajo de 0,5 y trabajando a temperatura ambiente o cercana. Posteriormente, se
procede a cortar directamente la mezcla en barras, prescindiendo de la necesidad de secado,
tostado u horneado del producto final.

Procesamiento basado en extrusion: Después de mezclar los ingredientes secos y el sistema
aglutinante, la mezcla, conocida como "masa" y con aproximadamente un 6% de contenido de
humedad, se deja reposar; este reposo permite que el agua actle como agente plastificante,
suavizando la textura de los ingredientes secos debido a la migracion del agua entre ellos.
Luego, la masa se alimenta a una extrusora, donde se mezcla ain mas y se le da forma de barra
y se hornean para reducir su contenido de humedad a menos del 4%.

Recubrimiento: Aplicar un recubrimiento de almibar, caramelo, chocolate o glaseado es un
paso opcional pero crucial para obtener productos finales brillantes y atractivos; este
recubrimiento completo desempefia un papel significativo como barrera protectora que reduce
la migracién de humedad, la pérdida de sabor y la oxidacion. Ademas, preserva la integridad
estructural del producto, contribuye a prolongar su vida util. En contraste, los recubrimientos
como lloviznas o recubrimientos parciales no funcionan como barrera contra el agua, sino que
simplemente proporcionan soporte fisico a la barra, ya que tienden a mantenerse firmes a

temperatura ambiente.

2.5.4. Composicion quimica-proximal

Gill y Meena (2020) indican que las barras alimenticias, de peso entre 45-
80 g, suelen contener entre 3-9 g de grasa, 7 a 15 g de proteina, y 20 a 40 g de carbohidratos,
proporcionando alrededor de 200 a 300 kcal de energia. La grasa es un componente rico en
calorias que contribuye significativamente a su contenido energético; sin embargo, para
consumidores especificos, es importante minimizar su cantidad. Las barras proteicas tienden a
tener un mayor contenido de grasa en comparacion con las barras energéticas, que suelen tener
concentraciones mas altas de carbohidratos. Ambos tipos de barras suelen incluir componentes
a base de cereales, ricos en fitonutrientes conocidos por sus beneficios bioldgicos y fisioldgicos
cuando se consumen en cantidades adecuadas. Ademas de ser fuentes de calorias, las grasas,
proteinas y carbohidratos presentes en estas barras también proporcionan compuestos
bioactivos como acidos grasos y péptidos. La liberacidn de estos compuestos esta influenciada
por la composicion especifica de proteinas y grasas en la barra. Durante la digestion, las

proteinas pueden generar péptidos bioactivos que ofrecen beneficios fisiologicos especificos al



15

consumidor. Las barras alimenticias fuentes convenientes de energia que combinan
macronutrientes clave y fitonutrientes, contribuyendo tanto a las necesidades caldricas como a

la salud potencial del consumidor.

2.6. Conceptos basicos de andlisis sensorial
2.6.1. Historiay definicién

La humanidad desde hace miles de afios sin tener conocimiento ha
utilizado los sentidos de la vista, olfato, gusto y tacto para evaluar los alimentos y distinguir su
buen estado, debido a que las fitotoxinas y metabolitos bacterianos son amargos, &cidos o
rancios. Con el desarrollo de la civilizacion, el comercio y las ventas también se fue
desarrollando las pruebas sensoriales. En la década de 1940 y 1950 se convirtio en un foco de
atencion para el Instituto de Contenedores y Alimentos del Intendente del Ejército de los
EE.UU, centrandose en la investigacion sobre la aceptacion de alimentos por parte de las
fuerzas armadas (Clark et al., 2009). El analisis sensorial surgio por la razén de mejorar la
calidad sensorial de las raciones para los soldados militares, en ese entonces era conocido como
“aceptacion de alimentos” o “preferencias alimentarias™, hasta que en 1961 se menciond por
primera vez como “analisis sensorial” (Mahieu, 2021). Se comprendié que la evaluacion
sensorial puede aportar informacion pertinente y valiosa relacionada con las consecuencias del
marketing, al mismo tiempo proporcionar informacion directa y procesable; la solidez de la
nueva ciencia se establecio con la organizacion de las pruebas a través de una estructura basica,
utilizando criterios definidos y seleccion de sujetos, basandose en la habilidad sensorial o el
mercado objetivo. El campo de la ciencia sensorial se incrementd en 1970 al ser utilizado en el
proceso de investigacion y desarrollo (I+D) de la industria de alimentos, para incrementar la
calidad sensorial de los productos desarrollados (Clark et al., 2009).

Howgate (2015) indica que la industria alimentaria tradicionalmente
consideraba a la evaluacion sensorial en el contexto de la empresa “experto” (N de 1), quien
con el tiempo logro describir, asi establecer estdndares de calidad de los productos, en la
industria conservera los expertos proporcionaban la base en el desarrollo de “sesiones de corte”
y “abejas enlatadas”, donde evaluaban comparando los productos con la competencia, usaban
abejas cortadoras para evaluar la calidad general del producto. Con el crecimiento de la
economia, competencia, evolucion de los alimentos procesados, los expertos enfrentaron cada
vez mas dificultades para mantenerse al tanto de todos los avances relacionados con los
intereses de sus propios productos, ademas las lineas de productos se expandieron tanto que

dificulto que un experto tenga un conocimiento detallado de todos los productos e impacto de
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las diferentes tecnologias. Para abordar este problema, algunas empresas recurrieron a la
evaluacion sensorial (a la que a menudo se hacia referencia como “anélisis organoléptico” en
la literatura antigua). Arthur D. Little Company introdujo el método del perfil de sabor, una
forma cualitativa de analisis descriptivo que minimizaba la dependencia del experto técnico. Si
bien el concepto de experto técnico era y sigue siendo motivo de preocupacion, el
procedimiento de perfil de sabor reemplazé al individuo por un grupo de seis expertos (que
ellos capacitaron) responsables de llegar a una decision consensuada. Este enfoque provocd
controversia entre los psicologos experimentales preocupados por el concepto de decision
grupal y la influencia potencial de un individuo (en el grupo) en esta decision consensuada. No
obstante, en ese momento, el método proporcion6 un punto focal para la evaluacion sensorial,
creando un nuevo interés en la disciplina, ello estimulé mas investigacion y desarrollo en todos
los aspectos del proceso sensorial.

El andlisis sensorial se define como una ciencia involucrada en la
evaluacion de los atributos organolépticos mediante los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto
y oido; teniendo como objetivo identificar las caracteristicas perceptibles de un producto,
usando los sentidos humanos como instrumento de medicion. Es un campo en evolucion,
incorpora técnicas de diferentes disciplinas cientificas; estudia como reaccionan los humanos
ante diferentes estimulos, resulta ser compleja ya que en el mecanismo de sensacion, percepcion
interviene multiples factores; se basa en protocolos, procedimientos estandar unificados,
utilizados para comprender las interacciones entre estimulos y las respuestas humanas (Jain y
Gupta, 2004).

2.6.2. Andlisis sensorial en la préactica y aplicaciones

El estudio del andlisis sensorial se lleva a cabo determinando los objetivos
del estudio, definiendo el espacio del producto, eligiendo los métodos sensoriales,
determinando los requisitos previos para los miembros del grupo y reuniéndolos, planificando,
realizando el experimento, analizando e interpretando los resultados recopilados. El analisis
sensorial se utiliza en la industria para guiar el desarrollo de productos, desarrollar productos
gue sean reconocidos por los consumidores, controlar la calidad sensorial de los mismos,
estudiar los efectos de los cambios de una formulacién, comparar productos existentes con los

competidores y ayudar al marketing a mejorar la comunicacién del producto (Mahieu, 2021).



17

2.6.3. Panelistas en el andlisis sensorial

Segun el proposito de estudio los panelistas pueden ser no capacitados
(consumidores) o panelistas capacitados (descriptores). Los panelistas capacitados estan bien
instruidos en la ciencia sensorial y son reconocidos como el estandar cuando se intenta
establecer las propiedades sensoriales de un alimento determinado, estos son seleccionados en
funcion de su agudeza sensorial para las caracteristicas basicas (sabores, olores y texturas) y su
capacidad para discriminar entre productos. Después de la seleccidn, los panelistas reciben una
capacitacion exhaustiva para adquirir conocimientos sobre los productos alimenticios que se
estan probando, asi como el método de evaluacion. Los panelistas capacitados pueden
proporcionar a los investigadores informacion precisa, confiable para utilizar durante el
desarrollo de productos alimenticios. Especificamente, los panelistas capacitados pueden
distinguir pequefias diferencias en los productos alimenticios. Los consumidores o panelistas
no capacitados son utilizados para completar pruebas hedonicas indicando sus preferencias; es
poco probable que los panelistas no capacitados puedan detectar las pequefias diferencias entre
los productos, pero pueden indicar qué productos son aceptables y brindar la perspectiva del
consumidor. Un problema con los paneles de consumidores es que es posible que ellos no
comprendan el método o las preguntas que se les hacen, y esto puede conducir a resultados
poco confiables. Sin embargo, los estudios que involucran a panelistas capacitados requieren
mucho tiempo, ademas de ser costosos debido al largo periodo de capacitacion (Barton et al.,
2020).

2.6.4. Atributos sensoriales
Son aquellos estimulos que a través de la percepcién sensorial (con los
cinco sentidos) de propiedades organolépticas emite un resultado de calidad sobre los
alimentos, para cada percepcion existen diferentes atributos, tales como sabor, aroma, textura,
apariencia y color (Salazar-Duque, 2019). Los atributos sensoriales juegan un papel importante
en la aceptabilidad del producto debido a que influye directamente en el éxito de un producto
en el mercado (Pereira et al., 2021).
Sabor: Ferreira (2020) sefiala que el atributo mas influyente en la seleccién y aceptacion de un
producto por parte del consumidor es el sabor. Este concepto implica la percepcion gustativa
de varios atributos de calidad del gusto, como dulce, &cido, salado, amargo, los cuales son
percibidos por los receptores gustativos ubicados en la lengua y las superficies de la boca.
Ademas de estos cuatro sabores basicos, también se incluyen sabores como umami (sabroso),

metalico y astringente. La interaccion entre los diferentes compuestos gustativos ha sido objeto
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de numerosos estudios. Cuando se presentan multiples estimulos gustativos juntos, pueden
ocurrir diversos efectos, como la mejora 0 supresion perceptiva de un sabor, el
desenmascaramiento de un sabor no percibido inicialmente, o incluso la sintesis quimica de un
nuevo sabor. Esta comprension de como los diferentes sabores interactian entre si es crucial
para el desarrollo de productos alimenticios que sean atractivos para los consumidores y
satisfagan sus preferencias gustativas. Los fabricantes de alimentos y bebidas suelen realizar
pruebas exhaustivas para encontrar combinaciones de sabores que generen una experiencia
sensorial placentera y agradable para el consumidor.

Aroma: Surge de la interaccidén de compuestos volatiles que se desplazan a través del conducto
nasal durante la inhalacion, llegando a la cavidad nasal donde son detectados por el sistema
olfativo. Este proceso de deteccion de compuestos volatiles en el epitelio olfatorio nasal se
conoce como olfato ortonasal. La cantidad de estos compuestos en los alimentos varia segun su
temperatura y composicion quimica. Ademas, las caracteristicas de la superficie de los
alimentos son relevantes, ya que la difusion de los volatiles es mas eficiente en superficies
blandas, humedas, porosas que en superficies duras, secas y lisas. Asimismo, algunos
compuestos se liberan como consecuencia de reacciones enzimaticas, como ocurre al cortar
cebollas o ajos crudos (Meilgaard, 2007).

Textura: En los alimentos es una expresion sensorial y funcional que resulta de sus propiedades
estructurales, mecanicas y superficiales, perceptibles a través de la vista, el oido, el tacto y la
cinestesia. Como caracteristica multidimensional, abarca la percepcion de tres tipos principales
de atributos: mecanicos, que se refieren a como responden los alimentos a las fuerzas aplicadas
como firmeza, masticabilidad o cohesividad; geométricos, que estan relacionados con su
tamafio, forma u orientacion (lisos, granulados, escamosos o fibrosos); y los relacionados con
la humedad o las grasas, que tienen que ver con su contenido de agua y/o grasa (como jugosidad,
untuosidad o sequedad). Estos aspectos se perciben al llevar el alimento a la boca, durante la
masticacion, cuando interactia con los dientes, la lengua, la saliva, los masculos y
articulaciones de la mandibula, asi como con los receptores somestesicos y cinestésicos de la
cavidad bucal. Esta complejidad refleja los procesos orales que inciden en la descomposicion
de la estructura fisicoquimica de los alimentos. Ademas de influir directamente en la aceptacion
del consumidor, la textura también desempefia un papel crucial en la liberacion del sabor, que
estd fuertemente condicionada por los mecanismos de descomposicion de la estructura
alimentaria en la boca, que dependen tanto de la textura inicial del alimento y el cambio durante

la masticacion (Ferreira, 2020).
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Apariencia general: La apariencia de un producto alimenticio, tanto dentro como fuera de su
envase, es el aspecto principal que se tiene en cuenta para evaluar rapidamente su calidad o si
cumple con las expectativas del consumidor, por ello al analizar muestras en el entorno del
laboratorio, es esencial prestar atencion minuciosa a este aspecto (Meilgaard, 2007). La
apariencia de alimentos se define por caracteristicas como el color, tamafio, forma, brillo,
textura visual de la superficie, todas ellas perceptibles mediante del sentido de la vista; esta
percepcion se produce cuando la luz se refleja en un objeto y llega al ojo, donde los receptores
visuales envian impulsos neuronales al cerebro a través del nervio éptico para su interpretacion.
Los atributos de apariencia estdn vinculados al comportamiento de la luz al transmitirse,
absorberse o reflejarse al incidir en un alimento; de los cuales el color desempefia un papel
crucial, es el aspecto visual que méas impacta en la aceptacion de los alimentos. La forma que
el color interactia con otros atributos sensoriales, como el aroma o el sabor, puede influir en el
reconocimiento, discriminacion o percepcion de la intensidad de dichos atributos (Kemp et al.,
2009).

Color: Es una percepcion sensorial, depende como lo perciban los receptores de los ojos y de
como se interprete la radiacion emitida por el objeto. Los colores influyen directamente en
cémo se percibe un alimento, siempre que se pueda ver la retina del ojo posee dos tipos de
fotoreceptores: conos y bastones, estos convierten la luz incidente (una sefial fisica) en una
sefial eléctrica que se transmite al cerebro. Las personas compran el producto por los colores
gue lo acomparfian, ya que penetra en la psique del consumidor y puede convertirse en un

estimulo directo para la venta (Kemp et al., 2009).

2.6.5. Clasificacion del analisis sensorial clasico

En términos generales la evaluacion sensorial clasica se divide en métodos
discriminativos, descriptivos y hedonicos (Mahieu, 2021), como se muestra en la Figura 1.
Métodos discriminativos: Se ocupan de comprender si los productos son diferentes o similares
en términos de atributos generales o especificos; todos los métodos discriminativos se basan en
el mismo principio, donde después de realizar las evaluaciones de los productos se ensefia a los
panelistas a determinar cuéles de los productos son iguales o diferentes; se emplean cuando
exista diferencias sutiles entre productos y no solo se centran en una caracteristica sensorial, el
producto es considerado como un todo. Dentro de estos métodos se encuentran las pruebas
triangulares, pruebas tétradas, pruebas dos de cinco. No requiere entrenar a los panelistas, la
cantidad dependera del tamafio de las diferencias entre productos y del nivel de riesgo
estadistico (Mahieu, 2021).
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Pruebas triangulares
— Meétodos ] Pruebas tétradas
discriminativos
| Pruebas dos de cinco
Perfil sensorial (sabor y textura)
Andlisis —=< Métodos < Analisis descriptivo cuantitativo
sensorial clasico descriptivos
Escalas de espectro
. Pruebas relativas
Métodos
heddnicos Pruebas absolutas

Figura 1. Métodos de analisis sensorial clasico —

Métodos descriptivos: Proporciona una imagen cualitativa y cuantitativa detallada de las
caracteristicas sensoriales de los productos, sus intensidades sensoriales, tiene como objetivo
establecer el perfil sensorial de los mismos. El perfil sensorial se realiza estableciendo una lista
de 5 a 20 descriptores, atributos sensoriales de textura, sabores, aromas, entre otras; se establece
en base al conocimiento o evaluaciones previas de los panelistas con respecto al producto; es
necesario instruirlos para calificar al producto con una escala cuantitativa continua, siendo
estructurada o no. Los panelistas son capacitados para garantizar la definicion adecuada de cada
descriptor, es como calibrar un instrumento de medicion; el nimero de panelistas oscila
generalmente entre 5y 20 personas. Dentro de este método se encuentra el analisis descriptivo
cuantitativo, prueba escala de espectro, prueba perfil sensorial que se basa en perfil de sabor,
perfil de textura (Mahieu, 2021).

Meétodos hedonicos: Buscan caracterizar los productos desde un punto de vista hedoénico, por
la medida de apreciacion; esta apreciacion es subjetiva, ya que depende de las preferencias de
los panelistas; por tanto no se requiere de entrenamiento y se lleva a cabo casi siempre con
consumidores del mercado objetivo; se recomienda que el nimero de consumidores oscila entre
60 y 100. Existen dos métodos principales; el método relativo que consiste en instruir a los
panelistas para clasificar los productos del menos al mas apreciado sin cuantificacion y los

métodos absolutos consisten en la calificacion de un producto por parte de los panelistas
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utilizando una escala de agrado, esta escala puede ser discreta o continua con diversos niveles
o longitudes, siendo la escala hedonica de nueve puntos la mas utilizada (Mahieu, 2021). Mide
la respuesta individual subjetiva de las preferencias, aceptacion, gusto o percepcion de los
beneficios de un producto por parte de los consumidores. Existen diversos factores, como los
bioldgicos, psicoldgicos y socioculturales, que pueden influir en las preferencias y elecciones
de los consumidores; el género, edad, frecuencia del consumo, educacion e ingresos; los
atributos intrinsecos del producto (apariencia sensorial), atributos extrinsecos (etiqueta o el
empaque), las influencias contextuales, ambientales; el contexto y el estado de animo del
consumidor también pueden afectar las emociones, motivando o desmotivando el consumo.
Investigaciones recientes han utilizado factores individuales para segmentar a los consumidores

y comprender sus preferencias (Marques et al., 2022).

2.6.6. Analisis sensorial con consumidores

En las tltimas décadas se desarrollaron varios métodos sensoriales nuevos
para superar las limitaciones del andlisis sensorial descriptivo clasico. Estos se pueden clasificar
en métodos descriptivos, holisticos (clasificacion libre, mapeo proyectivo), basados en
referencias (posicionamiento sensorial polarizado y pivot profile©), métodos relacionados con
ideales (escala just-about-right (JAR), método de perfil ideal), métodos temporales (método
dominio temporal de sensaciones (TDS) y verificacion temporal de todo lo que corresponda
(TCATA). Los métodos descriptivos mejorados comparten razonamientos de que la percepcion
sensorial resulta de la combinacion de un nimero finito de sensaciones identificables, donde
cada sensacion es medida para cada producto a través de un descriptor sensorial de forma
analitica por el panelista. Dentro de los métodos descriptivos mejorados se destacaron los
perfiles de libre eleccion y grilla de repertorio, perfil rapido, comparacion pareada, comentario
libre y verifica todo lo que corresponda (Mahieu, 2021).

Con las escalas de intensidad se establecen los descriptores sensoriales,
que pueden ser por conocimiento del producto o por evaluaciones previas. Los panelistas
calificaron los descriptores sensoriales de cada producto utilizando una escala cuantitativa
(Mahieu, 2021). Los datos recopilados son los mismos que los recopilados en los perfiles
sensoriales convencionales, pero la diferencia entre el perfil sensorial convencional y escalas
de intensidad con los consumidores es que los panelistas estan calibrados para el primero, pero
no para el segundo. El uso de escalas de intensidad con los consumidores fue historicamente
criticado, pero algunos estudios mas recientes demostraron que esto permite proporcionar una

configuracién de producto similar, niveles sensoriales promedio, perfiles y reproducibilidad a
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los perfiles sensoriales convencionales. Sin embargo, las calificaciones de los consumidores
muestran una alta variabilidad y son menos consensuadas que las de los panelistas calibrados.
Por lo tanto, para ser confiables, las escalas de intensidad con los consumidores requieren
paneles mucho méas grandes que los perfiles sensoriales convencionales para compensar la
heterogeneidad de los consumidores Alternativamente, se pueden utilizar escalas de intensidad
especificas que sean mas faciles de comprender para panelistas no calibrados, como las “escalas

de magnitud etiquetadas” (Ares et al., 2011).

2.6.6.1. Perfiles de libre eleccion (FCP) y grilla de repertorio (GR)

El FCP es una técnica de analisis sensorial descriptivo que parte del
principio de que las personas perciben las mismas caracteristicas en los alimentos, pero las
expresan de manera diferente al describirlos; esta técnica se ha empleado en la evaluacion de
diversos tipos de alimentos debido a sus numerosas ventajas, se uso por ejemplo, para evaluar
seis formulaciones de chocolate negro, obteniendo resultados que mostraron una notable
similitud entre las evaluaciones subjetivas realizadas por diferentes catadores y las evaluaciones
sensoriales, lo que demostro la idoneidad del FCP para investigaciones cientificas. Una de las
principales ventajas de esta técnica es que requiere menos tiempo, ya que no es necesario
capacitar a los individuos, no es necesario desarrollar una terminologia consensuada, y el
namero de descriptores utilizados puede variar segun la experiencia de los panelistas y su
familiaridad con el producto. Para adaptarse a diferentes numeros y tipos de atributos entre los
panelistas, el FCP requiere el uso del analisis de procrusteano generalizado (APG) para el
tratamiento de datos; el APG transforma los datos, corrigiendo variaciones o diferentes
interpretaciones de los atributos por parte de los panelistas, al tiempo que permite la deteccion
de diferencias sensoriales (Kitzberger et al., 2016). La GR al igual que en el FCP, cada panelista
establece su lista de descriptores sensoriales y luego los califica para cada producto usando una
escala cuantitativa, diferenciandose que el primero establece la lista de descriptores mediante
evaluaciones previas, mientras que el segundo lo establece en base a triadas (Mahieu, 2021).

2.6.6.2. Perfil rapido (FP)

Es un método que otorga a los evaluadores una gran libertad para
elegir y utilizar su propio lenguaje sensorial, ello promueve un enfoque individual en la
seleccién de atributos del producto que se utilizaran para clasificar las muestras segun éstos
Este método es una variante del perfil de libre eleccion (FCP), combina la seleccion de atributos

del FCP con una comparacién simultanea de todos los productos establecidos a traves de un
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ranking (clasifica los productos del menos intenso al méas intenso); su base radica en la idea que
es mas sencillo comparar productos entre si que evaluarlos en una escala absoluta. El Perfil
rapido se ha empleado para describir una amplia variedad de alimentos, incluyendo productos
de frutas, bebidas, chicle, nuggets de pescado, entre otros. La relevancia de esta investigacion
se justifica por el hecho de que los consumidores son capaces de distinguir entre productos
tradicionales e industriales debido a la diversidad sensorial presente en los productos
tradicionales (Skrobot et al., 2020).

2.6.6.3. Comparacion pareada

Mediante la comparacién por pares, los descriptores sensoriales se
establecen aprovechando el conocimiento existente sobre los productos, ya sea por medio de la
literatura especializada, estudios previos u otras evaluaciones realizadas. Los productos se
presentan a los panelistas en pares, generalmente siguiendo un disefio equilibrado incompleto.
En cada par de productos presentados, los panelistas determinan cuél de los dos productos es
mas intenso en relacion con cada descriptor sensorial. Se considera que la frecuencia con la que
un producto especifico "gana" en términos de un descriptor particular refleja la intensidad de
ese descriptor para dicho producto. El principio subyacente en la comparacion por pares es
similar al del perfil rapido de comparar productos entre si es mas sencillo que asignarles
calificaciones absolutas. Este enfoque facilita la evaluacion de la intensidad relativa de los
descriptores sensoriales en los productos analizados, permitiendo una comprensién mas clara

de sus perfiles sensoriales en relacion con sus competidores directos (Mahieu, 2021).

2.6.6.4. Marque todo 16 que corresponda (Check All That Apply) (CATA)

Los descriptores sensoriales se establecen gracias al conocimiento
existente sobre los productos o por evaluaciones previas. Los panelistas indican todos los
descriptores sensoriales que aplican a cada producto sin ninguna cuantificacion. Los productos
se presentan al panelista siguiendo un disefio secuencial monodico equilibrado. La razon detras
de CATA es que facilita la descripcion de un producto basado en un principio de
presencia/ausencia en lugar de mediciones cuantitativas. Es un método sensorial, se sustenta en
una lista predeterminada de descriptores sensoriales basado en palabras respecto al producto.
Para cada producto evaluado, los consumidores elegiran entre una relacion de descriptores, asi
mismo se ha demostrado que con ellos se puede caracterizar y discriminar un producto (Mahieu
etal., 2021). Consisten en una lista de atributos sensoriales (en forma de palabras o frases) que

se presentan en un formato de cuestionario, de la cual panelistas capacitados o no pueden
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seleccionar todos los atributos que consideren apropiados para caracterizar una muestra (Ares
etal., 2013).

Es un método rapido y sencillo que es facil de combinar con
mediciones afectivas, como las pruebas hedonicas; se puede utilizar con un panel no capacitado
y existe evidencia de que produce una mayor precision de los resultados con entrenamiento. Sin
embargo, la frecuencia de citas de términos CATA esta fuertemente vinculada a las tasas
directas de intensidad percibida, aunque esto no significa que la intensidad pueda evaluarse
mediante preguntas CATA. Uno de los requisitos del método CATA es que el producto tenga
muchos términos como deseables e indeseables; este novedoso enfoque sugiere una lista de
descriptores y los consumidores deben elegir los pocos que correspondan al producto. Calificar
todo lo que corresponda (RATA) es otra alternativa al método CATA donde los consumidores
no solo verifican, sino que también califican la intensidad de todos los atributos que encuentran
en el producto evaluado. Ademas, los enfoques emergentes asumen una direccion mas
dinamica, por ejemplo, verificacion temporal de todo lo que corresponda (TCATA). Los
términos se descartan cuando se analiza la informacidn, y utiliza la técnica de asociacion libre
de palabras, todos los términos se agrupan en categorias, dimensiones, las dimensiones que no
obtienen 5% o 10% de frecuencia en mencion se descartan, siendo los de mayor frecuencia los

mejores descriptores del producto (Marques et al., 2022).

2.6.6.5. Comentario libre (FC)

Los productos se presentan a los panelistas siguiendo un disefio
secuencial monadico. El descriptor de un producto determinado a nivel de panel refleja la
intensidad de este descriptor para el mismo. Los datos de FC se basan en la misma presencia
/ausencia principio como el CATA, es probable que esta suposicion implicita sea eficaz
(Mahieu, 2021). Como respuesta a preguntas abiertas, ofrece una alternativa a la evaluacion
CATA pararecolectar descripciones sensoriales basadas en palabras. En este método, se solicita
a los participantes que describan el producto utilizando sus propias palabras sin restricciones;
dependiendo del objetivo del estudio, estas descripciones pueden tener un enfoque heddnico o
no, en ocasiones se puede limitar el nimero de palabras que los participantes pueden utilizar.
El FC ha demostrado ser efectivo para caracterizar y discriminar conjuntos de productos tanto
con consumidores como con expertos; al no requerir una lista predefinida de descriptores, el
FC evita los sesgos asociados con la CATA. Ademas, la inversion de los participantes en la
tarea sensorial puede mejorar al no proporcionar una lista de descriptores; por lo que en la

investigacion al compararlos el FC fue méas adecuado que la CATA en pruebas de uso
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domeéstico, ya que permitié a los participantes expresarse de forma mas natural (Mahieu et al.,
2020).

2.6.7. Tipos de escalas

Para recolectar datos sensoriales de aceptacion de un producto, se debe
comprender y aplicar los diferentes tipos de escalas de medicion, los comunmente usados son
la escala nominal, ordinal, proporcion e intervalo (Pimentel et al., 2015).
Escala nominal: Se caracteriza por clasificar los datos por nombre o nimero, sin un orden
l6gico predefinido, ello significa que el orden de disposicion en la hoja de evaluacion no afecta
la 16gica de la pregunta ni el procesamiento de datos; ademas, no hay una relacion cuantitativa
entre las categorias. Aunque raramente se utilizan en el andlisis sensorial, las escalas nominales
son Utiles para clasificar datos demogréaficos, como género, edad, educacion y frecuencia de
consumo del producto en cuestién. Un ejemplo de su aplicacion seria una prueba donde los
evaluadores asignan el nimero 1 a los productos que consideran buenos y el nimero 2 a los que
consideran malos. El analisis e interpretacion de los datos se realiza mediante histogramas, que
muestran la frecuencia de ocurrencia de las respuestas en cada categoria. Posteriormente, se
puede evaluar si hay una diferencia significativa entre las categorias utilizando pruebas
estadisticas como la prueba de chi-cuadrado.
Escala ordinal: Facilita la determinacién del orden en el que los productos son aceptados por
los consumidores; como, por ejemplo, identificando el producto mas aceptado como el producto
A, seguido por el producto B y luego el producto C, que es el menos aceptado. Sin embargo,
este tipo de escala no permite cuantificar el grado de diferencia entre los productos. Clasificar
los productos en este orden se considera un uso de la escala ordinal.
Escala de intervalo: La escala de intervalo se emplea para medir magnitudes, como diferentes
grados de aceptacion, asumiendo que las distancias entre los puntos de la escala son iguales y
que existe un punto de referencia arbitrario, aunque no necesariamente significativo. La escala
hedonica de nueve puntos a veces se clasifica como una escala de intervalo, pero esta
categorizacion es debatible porque los intervalos son numéricamente iguales, pero pueden no
ser percibidos como iguales psicolégicamente.
Escala de proporcion: Es un tipo especifico de escala de intervalo, se emplea para medir
magnitudes, permitiendo expresar la aceptacion de un producto como porcentaje o relacion en
comparacion con otros productos. En esta escala, existe un cero absoluto. Por ejemplo, si un
producto obtiene una puntuacién de 8 y otro una puntuacion de 4, se considera que el primero

es dos veces més aceptado que el segundo.
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La base para cuantificar la informacién sensorial lo constituyen los métodos de calificacion y
puntuacion; la primera implica la cuantificacion de informacion mediante el uso de categorias
ordinales se obtiene informacion sobre el orden de aceptacion de las muestras, mientras que la
segunda involucra implica una forma mas precisa de cuantificacion, utilizando intervalo
numerico o escala de proporcion con propiedades conocidas y se pueden determinar diferencias
de aceptacion entre los productos o consumidores. Dentro de los métodos de puntuacion se
encuentran las escalas de categorias, la escala de estimacion de magnitud, escala heddnica
hibrida y escalas de relacion de categorias (Pimentel et al., 2015).

Escalas de categorias: Es un método de medicion que solicita al evaluador asignar un valor o
categoria a la intensidad de un estimulo dentro de una escala limitada, comunmente numérica.
Es ampliamente utilizado en el analisis sensorial para evaluar respuestas afectivas, como
preferencia o aceptacion de productos. Estas escalas pueden incluir etiquetas verbales, como la
escala hedonica de nueve puntos, o ser puramente numéricas, como la escala heddnica
numerica.

Escala hedonica de nueve puntos: Es utilizada en pruebas de aceptacion para evaluar el gusto
de los consumidores hacia un producto especifico, presentando una facilidad en su uso. Esta
escala estd equilibrada con un punto neutral (5 = ni me gusté ni me disgust6), con cuatro
categorias positivas (6, 7, 8 y 9 = me gusto ligeramente, me gusté moderadamente, me gusto6
mucho y me gustdé muchisimo, respectivamente), cuatro categorias negativas (1, 2, 3y 4 = no
me gusté mucho, no me gusté moderadamente, no me gustd mucho y no me gusté ligeramente,
respectivamente). La escala puede ser adaptada verticalmente o presentada con "rostros" que
representen el grado de agrado/disgusto, facilitando su uso con nifios o0 personas que no saben
leer. Se utiliza frecuentemente para comparar muestras en el ambito de las Ciencias de los
Alimentos, donde se infiere la preferencia si una muestra es mas gustada que otra segun las
respuestas de los consumidores. A pesar de su amplia utilizacién la escala heddnica de nueve
puntos presenta algunas limitaciones; al tener categorias desigualmente espaciadas, no
cuantifica la diferencia exacta en la aceptacion entre muestras, no permite comparar la
aceptacion entre individuos o grupos debido a su naturaleza subjetiva, el nimero limitado de
categorias restringe la capacidad de los evaluadores para expresar completamente su
experiencia hedonica y los evaluadores tienden a evitar los extremos de la escala, reduciéndola
de 9 a 7 puntos. Desde el punto de vista estadistico, los datos generados son categoricos y
discretos, lo que restringe el uso de estadisticas paramétricas, aunque a menudo se utilizan de

manera inapropiada (Pimentel et al., 2015).
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Escala lineal continua: Las escalas hedonicas lineales 0 no estructuradas se representan con
una linea que tiene sus extremos marcados con los niveles minimo y maximo de aceptacion,
que van desde "no me gusta mucho™ hasta "me gusta mucho" (Figura 2). Esta linea suele tener
un tamario estandar de 100 mm (10 cm), aunque puede ajustarse segun las necesidades del
estudio. Es crucial encontrar un equilibrio en la longitud de la linea, ya que colas muy cortas
pueden limitar la capacidad de los evaluadores para discernir entre productos, mientras que
colas muy largas pueden dificultar la precision en las evaluaciones. Aunque los datos
recopilados se miden dentro de un intervalo, se consideran ordinales, al igual que en la escala
heddnica de nueve puntos. Utilizar una escala heddnica lineal o no estructurada ofrece varias
ventajas: brinda a los evaluadores mas libertad para expresar sus percepciones sensoriales,
reduce los efectos del contexto, permite una evaluacion precisa de la aceptacion al permitir
marcar cualquier punto en la escala, presenta datos con desviaciones menores de la normalidad
en comparacion con la escala de nueve puntos. Sin embargo, su uso esté limitado debido a que
puede resultar mas dificil de comprender, lo que puede ralentizar el proceso de evaluacién

sensorial (Pimentel et al., 2015).
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Figura 2. Escala lineal no estructurada de 10 cm.

2.7. Aspectos texturales
2.7.1. Historia de la textura

La textura solia ser un término exclusivo de la descripcion de materiales
textiles hasta mediados del siglo pasado, cuando la produccién alimentaria a gran escala dio
origen a una nueva disciplina: la ciencia y tecnologia de los alimentos. Fue entonces cuando la
textura se convirtié en un aspecto sensorial crucial para describir los alimentos. La investigacién
sobre este tema crecio rapidamente, destacada por el libro "Food Texture" de Matz en 1962 y
la creacion del Journal of Texture Studies en 1969. Desde entonces, la cantidad de publicaciones
ha aumentado drasticamente, reflejando el interés y la importancia de este campo (Chen y
Rosenthal, 2015).

El estudio de la textura alimentaria se ha impulsado por la necesidad de

comprender como percibimos los alimentos y como podemos mejorar su calidad sensorial. La
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colaboracidn entre la fisica de los alimentos y la psicologia sensorial ha sido crucial. Ademas,
la industria alimentaria ha contribuido con la necesidad de desarrollar ingredientes, tecnologias
para mejorar la textura de los alimentos, especialmente para satisfacer las demandas de
consumidores especificos, como aquellos que buscan alimentos saludables con menor densidad
energética o aquellos con necesidades especificas, como los adultos mayores. Se ha reconocido
que la estructura y la forma en que un alimento se deforma son fundamentales para la sensacion
de textura. Aungue inicialmente se penso que la reologia de los alimentos era la base para
comprender la textura, se han encontrado limitaciones en este enfoque. Los avances en métodos
de caracterizacion han permitido evaluar una amplia gama de propiedades texturales, desde
liquidos hasta s6lidos, y estos metodos se han detallado en obras recientes. La modificacion de
la textura se ha convertido en un tema importante, impulsado por la demanda de los
consumidores. La industria esta explorando ingredientes alternativos y nuevas técnicas de

procesamiento para lograr texturas deseadas en los alimentos (Chen y Rosenthal, 2015).

2.7.2. Caracteristicas de textura en alimentos

La dureza (firmeza) se destaca como uno de los principales pardmetros
para evaluar la frescura de frutas, verduras, siendo esencial para determinar su calidad. En
cuanto a los alimentos celulares, quebradizos, crujientes, la textura crujiente es una
caracteristica distintiva. Por otro lado, en productos gelificados, como alimentos para musculos,
la elasticidad, cohesividad, adhesividad, gomosidad son propiedades clave para su evaluacion.
Con el tiempo, se han empleado diversas pruebas instrumentales tanto en entornos de
investigacion como en la industria para analizar la textura de los alimentos. Se ha dedicado
considerable esfuerzo a mejorar los instrumentos, asi como las técnicas de medicion con el fin

de obtener una evaluacion precisa de las propiedades texturales (Chen y Opara, 2013).

2.7.3. Pruebas instrumentales de textura

Dentro de la aplicacion de pruebas texturales instrumentales para barras
de cereales se encuentran la prueba de flexion de tres puntos, prueba de corte, prueba de
puncién, analisis de perfil de textura (APT) y APT modificado.
Pruebas de flexion de tres puntos: Es también conocida como flexion de triple haz, genera
fuerzas que provocan tanto compresion como traccion en lados opuestos de un eje neutro. En
este tipo de flexion, la deformacion maxima por traccion ocurre tipicamente en la superficie
inferior de la muestra, mientras que la deformacion maxima por compresion se produce en la

superficie superior (Everard et al., 2007). Esta prueba es fundamental, se suele aplicar a
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alimentos en forma de l&aminas, mide las propiedades de fractura de los alimentos, que son
importantes para la textura percibida durante el movimiento descendente al masticar; considera
las variables estrés de fractura (kPa), tension de fractura, energia de fractura (N.mm), mddulos
elasticos (MPa) y pendiente inicial (N/mm) (Kim et al., 2009).
Prueba de corte (cizallamiento): En el campo de la ingenieria quimica e hidraulica, el término
"cizallamiento” se refiere al deslizamiento de dos partes adyacentes de un cuerpo en una
direccion paralela al plano de contacto, inducido por una fuerza tangencial aplicada a la seccion
en la que actua. Sin embargo, para los tecnologos en alimentos, este término puede describir la
accion de "corte”, que resulta en la division de un producto en dos piezas. Un dispositivo
ampliamente reconocido en este contexto es la "Cuchilla de Warner-Bratzler", utilizada
principalmente para evaluar la terneza de la carne. EIl parametro medido con mayor frecuencia
es la "fuerza maxima de cizallamiento”, obtenida mediante un texturémetro equipado con este
aditamento. Este aparato permite generar curvas de fuerza versus distancia, desde las cuales se
pueden calcular otros pardmetros como la elasticidad aparente, la fuerza en la primera ruptura
y el area bajo la curva de compresién (Castro y de Hombre, 2007).
Prueba de puncion: Fueron introducidas por Magness y Taylor en 1925, son ampliamente
empleadas para evaluar las propiedades mecénicas de frutas y verduras debido a su bajo costo,
portabilidad, su facilidad de aplicacién. Este método implica medir la fuerza méxima,
deformacion necesaria para penetrar una sonda en una muestra, causando una falla observable
en su estructura macroscopica (Shiu et al., 2015). La prueba de puncion es un método
ampliamente empleado, resulta ser sencillo para evaluar la textura de los alimentos. Consiste
en medir la fuerza requerida para insertar un punzén en un alimento, lo cual implica una
combinacidn de fuerzas de corte y compresion. Se espera que este método esté correlacionado
con la resistencia necesaria para que los dientes penetren en un alimento (Kim et al., 2009).
- Analisis de perfil de textura (APT) y APT modificado

Los perfiles de textura son representaciones graficas (curvas) que registran
los eventos caracteristicos espaciales o temporales de las muestras durante las mediciones de
textura de los alimentos; el analisis de estos perfiles mediante técnicas mecanicas y acusticas
es crucial en la investigacion sobre textura alimentaria. El analisis de perfil de textura (APT)
facilita la conexion entre mediciones objetivas y la percepcion subjetiva, mejorando la
capacidad de predecir las caracteristicas de textura de los alimentos (Chen y Opara, 2013). La
prueba de doble compresion APT se ha utilizado como “estandar” para la evaluacion de las

caracteristicas texturales de los alimentos sélidos; esta prueba intenta imitar la masticacion y
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los pardmetros derivados, parecen ser relevantes para la comparacion con los atributos de

textura evaluados durante la masticacion (Kim et al., 2009).
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Figura 3. Grafico del andlisis de perfil de textura (APT).

El perfilado de textura implica aplicar compresion a la muestra al menos
dos veces, luego cuantificar los pardmetros mecanicos utilizando las curvas de fuerza-
deformacion registradas, como se muestra en la Figura 3, la misma que considera dos etapas de
compresion. En la primera compresion se considera a la Dureza 1 (N) que es la carga maxima
aplicada a las muestras (Z1); la energia de compresiva (N.mm) es el area bajo la curva (Al) y
la adhesividad (N.mm) es el area bajo la parte negativa de la curva inmediatamente después de
la primera compresion (es decir, durante la retirada de la placa de compresion). En la segunda
compresion se considera a la Dureza 2 (N) que es la carga maxima aplicada a las muestras (Z2)
y la energia de compresiva (N.mm) es el area bajo la curva (A2). Para la relacion de dureza se
considera la carga maxima aplicada a las muestras durante la segunda compresion (Z2) y la
aplicada a las muestras durante la primera compresion (Z1); la cohesividad es la relacién entre
el area bajo la curva para la segunda compresion (A2) y el area bajo la curva para la primera
compresion (Al); la elasticidad es la relacion entre la duracion del contacto con la muestra

durante la segunda compresién (Y2) y durante la primera compresion (Y1); la masticabilidad
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(N) es el producto matematico de la dureza, cohesividad y elasticidad (M = Z1x (A2/Al) x
(Y2/Y1)) y la gomosidad es la fuerza necesaria para desintegrar una muestra semisélida hasta
un estado estable de deglucion, dureza y cohesion) (Z1 x (A2/A1l)).

Una limitante de la prueba de APT estandar es que utiliza una placa de
compresion plana mas grande que la muestra de prueba, por lo tanto, no produce cortes o
cizallamiento importantes de la muestra; la falta de corte o cizallamiento puede reducir los
valores de correlacion entre los atributos instrumentales y sensoriales. EI APT estandar fue
modificado para obtener una combinacion de cizallamiento (corte) y compresion durante una
prueba (Kim et al., 2009).

2.8. Fenoles totales y capacidad antioxidante
2.8.1. Definicion de fenoles totales

Los compuestos fendlicos, también conocidos como polifenoles, son
metabolitos secundarios producidos por las plantas, caracterizados por uno o mas anillos
fenolicos con grupos hidroxilo unidos. Estos compuestos se clasifican en diversos grupos segin
la estructura de sus anillos fendlicos, que incluyen acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos y
lignanos. Se encuentran naturalmente en una variedad de alimentos como frutas, verduras,
nueces, café, té, semillas y subproductos agroindustriales. Mas del cincuenta por ciento de los
compuestos fenolicos poseen propiedades antibacterianas, antifingicas, antiinflamatorias y
antitumorales. Aungue no son esenciales para el metabolismo del cuerpo humano, estos
componentes alimentarios mejoran la salud general de los consumidores al influir
positivamente en su actividad fisiolégica (Ebrahimi y Lante, 2021).

2.8.2. Clasificacion de los compuestos fenolicos

Los polifenoles se caracterizan por su estructura C6-C3-C6 y abarcan mas
de 8000 tipos diferentes de compuestos quimicos, cada uno con propiedades y estructuras
diversas. Se clasifican en varios grupos segun los anillos fendlicos y los enlaces que conectan
dichos anillos, estos grupos incluyen flavonoides, acidos fendlicos, estilbenos y lignanos (vease
Figura 4). Los &cidos fendlicos son un grupo amplio que incluye compuestos como el acido
hidroxicinamico y el acido hidroxibenzoico, los cuales varian en funcion de la posicion, el
namero de grupos hidroxilo y la estructura del esqueleto carbonado. Por otro lado, los
flavonoides estan compuestos por dos anillos aromaticos unidos por un anillo heterociclico con
diferentes grados de oxidacion. Entre los flavonoides mas comunes se encuentran la catequina,
epicatequina, galocatequina y epigalocatequina, asi como el kaempferol y la quercetina. Los

estilbenos, por su parte, presentan una estructura principal de C6-C2-C6 con dos anillos



32

aromaticos conectados por un puente de etileno, siendo el resveratrol el estilbeno mas

reconocido (Ebrahimi y Lante, 2021).

Compuestos fendlicos

Acidos fendlicos Flavonoides Estilbenos Lignanos
P ] ) ) — Flavanoles
Acido hidroxibenzoico
——— —— —  Flavoles
Acido hidroxicinamico
— Isoflavonas
—  Flavanonas
- Flavones

Antocianidina

Figura 4. Clasificacion de los compuestos fendlicos.

Bhuyan y Basu (2018) mencionan que, durante muchos siglos, las plantas,
sus derivados han desempefiado un papel fundamental en la salud humana mejorando de la
calidad de vida; diversos estudios destacan los beneficios para la salud de los polifenoles
vegetales, especialmente a sus buenas propiedades antioxidantes. Los polifenoles exhiben una
variedad de propiedades bioldgicas beneficiosas como antioxidantes, antiapoptoticos,
antienvejecimiento, anticancerigenos, antiinflamatorios, antiarteroscleréticos, protectores
cardiovasculares, mejoradores de la funcién endotelial, tienen la capacidad de inhibir la
angiogeénesis y la proliferacion celular. La mayoria de estos efectos se atribuyen a su capacidad

inherente para actuar como agentes reductores.

2.8.3. Definicion de capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante se define como la habilidad de una sustancia o
compuesto para inhibir o dificultar la oxidacion de un sustrato, incluso en pequefias cantidades.
Esta medida es util para evaluar la calidad de los alimentos, la concentracion de antioxidantes
en sistemas bioldgicos, o la biodisponibilidad de estos compuestos en el cuerpo humano. Son
moléculas que pueden retardar o prevenir la oxidacion de otras moléculas, neutralizando

radicales libres y otras especies reactivas de oxigeno, se considera que contribuyen a prevenir



33

o retrasar el desarrollo de diversas enfermedades (Maurya, 2013). Varia seguin su estructura
quimica, especialmente por la presencia de grupos hidroxilo y sistemas aromaticos conjugados.
Estos compuestos pueden ceder electrones para neutralizar radicales libres, formando
compuestos fenoxilo estables. Los cofactores fendlicos mejoran la capacidad antioxidante y la
calidad de los productos alimenticios. Concentraciones elevadas de compuestos fenolicos, con
mas grupos hidroxilo, aumentan la capacidad para donar hidrégeno a los radicales libres,
mejorando significativamente la eliminacion de estos. La posicién y numero de grupos
hidroxilo, asi como el peso molecular, influyen en la eficacia antioxidante; compuestos
fendlicos de menor peso molecular tienen grupos hidroxilo méas disponible, lo que facilita su
accion antioxidante (Ebrahimi y Lante, 2021).

2.8.4. Meétodos de analisis de la capacidad antioxidante

La mayoria de los ensayos de capacidad antioxidante se basan en
reacciones de antioxidantes sobre radicales libres (Sadowska-Bartosz y Bartosz, 2022).
Reduccion de ABTS: Consiste en la disminucion de la absorbancia de la solucion del radical
ABTSe preformado, que normalmente se mide a una longitud de onda de 734 o0 414 nm. La
actividad antioxidante medida mediante la reduccion de ABTSe suele denominarse como la del
Trolox (acido 6-hidroxi-2, 5, 7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) como antioxidante estandar.
Permite la expresion de resultados en equivalentes de Trolox (TE), que es una forma bastante
util y comparable de comparar actividades antioxidantes.
Reduccion DPPH: La reduccién de la absorbancia de la solucion del radical DPPHe se mide
a una longitud de onda de 517 nm. Aunque el método de reduccion del radical DPPHe es mas
sencillo que el método ABTSe, es altamente sensible a factores como la luz, el oxigeno del
aire, el pH y el tipo de disolvente. El DPPHe es soluble principalmente en solventes organicos
como metanol, etanol o sus mezclas acuosas, pero su solubilidad en agua es limitada; las
mezclas acuosas no deben exceder el 60 % de contenido de agua para mantener su solubilidad.
La actividad antioxidante se suele expresar como la concentracion eficaz 1Cso, que indica la
concentracion del antioxidante necesaria para reducir la absorbancia inicial de DPPHe en un
50 %. Ademas, se utiliza el término tECso para describir el tiempo requerido para alcanzar el
equilibrio de ICsq.
FRAP: EIl ensayo de poder antioxidante reductor férrico (FRAP) se basa en la reduccion del
complejo 2,4,6-tripiridil-triazina (TPTZ)-Fe3+ a TPTZ-Fe2+, se detecta como un aumento en
la absorbancia a 593 nm. Este método se realiza bajo condiciones de pH acido (pH = 3,6) para

mantener la solubilidad del hierro. En una variante conocida como ensayo FRASC, ademas de
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medir la actividad antioxidante total, se puede determinar la concentracion de &cido ascorbico
(vitamina C) de la muestra simultdneamente, utilizando oxidasa ascorbica para eliminar el &cido
ascorbico en una de las muestras del par ejecutado en paralelo. Es importante sefialar que la
oxidacion completa de ciertos acidos hidroxicinamicos y flavonoides con el reactivo FRAP no
siempre ocurre dentro del tiempo estandar del protocolo de ensayo, por lo se optan por tiempos
de reaccion mas prolongados

CUPRAC: EIl método cuprico reductor de la capacidad antioxidante (CUPRAC) se basa en la
medida del aumento de la absorbancia del complejo bis (neocuproina) cobre (+) después de la
reduccion de Cu®* a Cu+ a una longitud de onda de 540 nm. Utiliza el complejo Cu?*-
neocuproina (Nc), que puede ser reducido por antioxidantes. Este método se lleva a cabo a un
pH cercano al fisioldgico (pH=7), lo que permite simular mejor la accién antioxidante en
condiciones bioldgicas. El cromdforo Cu (Nc)?* del método CUPRAC es soluble tanto en
disolventes acuosos como organicos, lo que facilita la evaluacion de antioxidantes hidrofilicos
y lipofilos.

ORAC: EIl ensayo de capacidad antioxidante de radicales de oxigeno (ORAC) evalla la
capacidad de los antioxidantes para inhibir la oxidacion inducida por radicales peroxilo, medida
por la reduccion en la pérdida de fluorescencia de una sonda fluorescente como la fluoresceina
o la B-ficoeritrina. EI método implica la descomposicion de un iniciador que genera radicales
peroxilo, que son responsables de la peroxidacion lipidica en alimentos. Iniciadores comunes
incluyen el diclorhidrato de 2,2'-azobis (2-amidinopropano) (AAPH), asi como otros como el
2,2'-azobis (isobutironitrilo) (AIBN) o el 2,2'-azobis (2,4-dimetilvaleronitrilo) (AMVN),

adaptados segun las propiedades hidrofilicas o lipofilas requeridas.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se ejecutd en el Laboratorio de Investigacion de
Ciencia de Alimentos (LICA), laboratorio de quimica y laboratorio de analisis sensorial y
control de calidad de alimentos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS),
ubicada en la ciudad de Tingo Maria, distrito de Rupa-Rupa, provincia de Leoncio Prado, region
Huanuco, de altitud 660 m.s.n.m., 09° 17' 08" latitud sur y 75° 59' 52" latitud oeste, con
humedad relativa de 85% y temperatura media anual de 25 °C.

3.2. Materia prima

Flor de platano: Fueron obtenidos del platano inguiri y cuadrado del Centro de Investigacién
y Produccion Tulumayo, anexo la Divisoria de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(CIPTALD-UNAS), ubicado a 26 km de la carretera Tingo Maria-Aucayacu, distrito de Juan
José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, regién Huéanuco, encontrandose a una
altitud de 610 m.s.n.m., coordenadas 75° 54' 07" longitud oeste y 09° 17' 58" latitud Sur.

Frijol huallaguino: Se recolect6 del fundo “Marcos” ubicado en el CC. PP. Alto San Juan de
Tulumayo, distrito de Luyando, Provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, a 23 km de la
ciudad de Tingo Maria, con una altitud de 752 m.s.n.m., con coordenadas 75° 51' 46" longitud
oeste y 9° 18' 31" latitud sur.

Cascara de papaya: Fueron recolectadas de papayas provenientes del fundo “Samuel” ubicado
en el CC. PP. Huangana Pampa, distrito Castillo Grande, Provincia de Leoncio Prado, regién
Huénuco, con una altitud de 612 m.s.n.m., con coordenadas 76° 1' 57" longitud oeste y 9° 9' 28"
latitud sur.

Insumos comerciales

Hojuelas de quinua: Se comprd de la marca QUINUA FLAKES, producido y envasado en
industrias MOLICUSCO, ubicado en el parque industrial Lote K-18, distrito de Wanchaqg,
Cusco.

Avena integral en hojuelas: De la marca NUTRIMUNDI, producida y envasada por la
empresa Nutrimundi Kr E.L.R.L., ubicada en Otr. Fndo. Pro Mz. Z Lote 42, del distrito San
Martin de Porres, ciudad Lima, Pera.

Miel de cafia: Se utiliz6 de la marca REFRESCANA, producida y envasada por la empresa
CORFERRO E.L.R.L., ubicado en Av. Buenos Aires del distrito Rupa- Rupa, provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco.
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Glucosa: Se compro la marca FRATELLO, producida por la empresa peruana Importaciones
Goicochea S.A.C., y distribuida en la tienda comercial de insumos alimentarios “Cademsa”
ubicada en la ciudad de Tingo Maria.

Mani: Se obtuvo de la marca P.D.J (PRODUCTOS DON JUSTO), producido y envasado por
la Corporacion Lider Perd S.A., ubicado en Jr. Leoncio Prado 458, Surquillo, Lima.

Semillas de zapallo: Se obtuvo del zapallo macre del fundo “Basilio” de la comunidad de
Montevideo, ubicada en el Distrito de Mariano Damaso Beraim (Las Palmas), Provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco, a 20 km del caserio de Cayumba con una temperatura media
anual de 18 °C, una altitud de 1440 m.s.n.m., con coordenadas 75° 22' 33" longitud oeste y 9°
22" 24" latitud sur. Siguiendo el procedimiento de Raczyk et al. (2017), las semillas se
recolectaron en bolsas de polietileno y se trasladaron al laboratorio; las semillas que estuvieron
adheridas a la placenta se separaron manualmente, fueron lavadas, extendidas en bandejas
cribadas y oreadas durante 10 minutos, se coloco en un secador a 50 °C durante 26 h, las semillas
secas se pelaron para obtener las almendras, estas se colocaron en frascos de vidrio cubiertos

con papel aluminio en refrigeracion.

3.3. Materiales, equipos y reactivos

Materiales: Bandejas cribadas, vasos de precipitado, balones de digestion, micropipetas,
moldes rectangulares, cuchillo, bolsa polipropileno, bandejas de aluminio, tamiz malla N° 20
diametro 850 um, frascos de vidrio, papel aluminio, tamiz malla N° 60 diametro 250 pum,
bandejas cribadas, recipientes de aluminio, espatula, platos de vidrio, vasos descartables,
lapices, fichas de evaluacion, servilleta, tubos Falcon, cubeta de poliestireno, placa petri,
desecador, papel manteca, matraz Erlenmeyer, crisol de vidrio y crisol de porcelana.

Equipos: Secador de lecho fluidizado, INDUSTRIAS MERINO, Per(; licuadora doméstica,
Oster, 4655, México; molino, SCARLETT, SC4093, china.; tamizador eléctrico TYLER, RX-
29-16, USA; horno convectivo rotativo, NOVA, Max 500, USA,; agitador orbital, SCILOGEX,
SCI-0330-Pro, EE.UU; espectrofotometro UV-Visible, Thermoscientific, GENESYS 150,
USA; Ultra congeladora, GIMMSA, CCEL-580, Alemania; potenciometro METTLER
TOLEDO, S400, Suiza; balanza analitica, KERN, ABT 220-4NM, Alemania; balanza
OHAUS, SJX622/E, USA; texturometro Brookfield AMETEK CTX, USA; centrifuga
HETTICH, 314934, Alemania; extractor de grasa BUCHI, E-500, Suiza, Micro.Kjeldahl
PROLAB, GL-MKD, Brasil, analizador de fibra VELB SCIENTIFICA, Fiwe, Espaiia.
Reactivos: Acido citrico 99+%, grado alimentario; acido sulfdrico (H2SOs) 95-97%:; acido

galico monohidratado 98%; metanol 80%; Folin-Ciocalteu al 2,1 N; carbonato de sodio
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(Na2.CO:s) al 7,5%; Azino-bis (3— ettrylbenzothiazoline—6— sulfonic acid) diammonium salt
(ABTS) al 98%; 1,1- Diphenyl-2—picril- hydrazil (DPPH) al 90%; metanol de grado HPLC-
MS; acido bérico al 2%; hipoclorito de sodio 5%, catequina, nitrito de sodio (NaNO.) al 5%,
cloruro de aluminio (AICI3) al 10%, hidroxido de sodio (NaOH) a 1 M, Vitamina E, sulfato
potésico (K2S0s), sulfato de cobre (CuSOs), indicador fenolftaleina al 1%, HCI, éter de petroleo
80%, isobutanol, hidroxido de potasio (KOH).

3.4. Metodologia experimental

3.4.1. Obtencion de muestras
Deshidratado de flor de platano: Se siguio el protocolo propuesto por Tasnim et al. (2020) y
Wickramarachchi y Ranamukhaarachchi (2005), donde se recolectaron las bellotas entre las
6:00 am y 8:00 am, cortando con un cuchillo entre la parte inferior del raquis y la parte superior
de la bellota, se colocé en bolsas, se trasladd al laboratorio. Se separaron las bracteas de las
flores, y estas fueron cortadas con un cuchillo considerando 5 mm de espesor aproximadamente,
luego se remojaron durante 30 minutos en una solucidén de acido citrico al 0,2% (p/v) preparada
previamente en una proporcion 1:3 (flor/solucién acido citrico), fueron escurridas, oreadas,
extendidas en bandejas de aluminio para ser colocadas en el secador de aire caliente a 50 °C
durante 24 h, las flores secas fueron molidas, tamizadas (tamiz malla N° 20, 850 pm), envasadas
en frascos de vidrio protegidos de la luz con papel aluminio y conservadas en refrigeracion.
Harina de frijol huallaguino: Segun el protocolo mencionado por Flores (2022), los granos
de frijol fueron seleccionados y remojados en una proporcion frijol/agua (1:4 p/v) durante 10
h, fue escurrido, cocinado a temperatura de ebullicién durante 2,5 h, se eliminé el agua de
coccion y se dejo enfriar, luego fue molido utilizando una licuadora doméstica considerando
una proporcién de 1:1 (p/v) frijol/agua, la masa fue colocada en una bandeja extendiéndolo a
un espesor de 1 cm aproximadamente, se secd a 50 °C durante 24 h en un secador de aire
caliente, después fue molido, tamizado (tamiz malla N° 60, 250 um), envasado en frascos de
vidrios cubiertos con papel aluminio y almacenado a 4 °C.
Deshidratado de cascara de papaya: Se siguio el procedimiento presentado por Bokaria y
Ray (2016); la cascara de papaya se lavé y desinfectd con hipoclorito de sodio a 200 ppm (15
g para 3 kg de agua) durante 10 minutos, se escurrio, oreo, luego se cortaron en cubos de
aproximadamente 1 cm, se coloco en bandejas cribadas, para ser secadas utilizando un secador
de lecho fluidizado a 60 °C con velocidad de aire de 20,04 Hz durante 8 h, los trozos

deshidratados se almacenaron en frascos de vidrio protegidas de la luz en refrigeracion.
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3.4.2. Formulacion y elaboracion de barras nutricionales
Se realiz siguiendo el protocolo de Vinhal et al. (2022), con una fase seca
del 60% y una fase aglomerante del 40%. Los insumos utilizados para la fase aglomerante
fueron miel de cafia y glucosa, y para la fase seca flores de platano deshidratadas (FP), harina
de frijol huallaguino (FH), céscaras de papaya deshidratada (CP), semillas de zapallo, avena
integral tostada (110 °C durante 2 minutos), hojuelas de quinua y mani tostado, tal como se
detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Formulacion de barras nutricionales a partir de pseudocompenentes

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Ingredientes

Flor de platano deshidratada - 15 3 15 12 12 3 10 10 10
Harina del frijol huallaguino - 3 15 12 15 3 12 10 10 10
Céascara de papaya deshidratada - 12 12 3 3 15 15 10 10 10
Avena integral tostada 45 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Semillas de zapallo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Mani tostada 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Hojuelas de quinua 5 5 5 b 5 5 5 5 5 5

Glucosa 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Miel de cafia 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Los 10 tratamientos fueron establecidos mediante superficie respuesta con
el disefio de mezclas simple-centroide con restricciones, usado para investigar el efecto de los
ingredientes de la fase seca como FP, FH, CP en las caracteristicas sensoriales (textura, color,
aroma, sabor, apariencia general) de barras nutricionales. La composicion real fue determinada
en base a los tres componentes que representan el 30% de toda la formulacion, teniendo el
porcentaje minimo del 3% y maximo del 15%; que expresados en pseudocompenentes son 0,1
y 0,5 respectivamente; como la suma de pseudocompenentes es igual a 1 se considera el otro

valor como 0,4 y se considera tres puntos centrales que tuvieron el valor de 0,3333 (Tabla 2).
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Tabla 2. Pseudo-componentes para la composicion real de los tratamientos

Tratamientos Flor de platano Harina de frijol Cascara de papaya
deshidratada (FP) huallaguino (FH) deshidratada (CP)
T2 0,5 0,1 0,4
T3 0,1 0,5 0,4
T4 0,5 0,4 0,1
T5 0,4 0,5 0,1
T6 0,4 0,1 0,5
T7 0,1 0,4 0,5
T8 0,3333 0,3333 0,3333
T9 0,3333 0,3333 0,3333
T10 0,3333 0,3333 0,3333

Para la elaboracion de las barras nutricionales se siguio el protocolo
propuesto por Ramirez-Jiménez et al. (2018), el flujograma se muestra en la Figura 5y a
continuacion se describe las operaciones: los ingredientes se recepcionaron segln lo
especificado en la Tabla 1, el peso se realizd considerando el total del mismo para la barra
nutricional de los diez tratamientos, los frutos secos (semilla de zapallo y mani) fueron cortados
a un espesor promedio de 2,5 mm, en un recipiente de aluminio se mezclé los ingredientes de
la fase seca (semilla de zapallo, mani, avena integral, hojuelas de quinua, flor de platano
deshidratada, harina de frijol huallaguino y cascara de papaya) hasta lograr una homogeneidad
entre todos los ingredientes. En otro recipiente se mezcld la fase aglomerante (glucosa y miel
de cafia), luego se adicion6 a la mezcla de fase seca removiendo con una espéatula hasta obtener
una distribucién homogénea. Esta mezcla se coloc6 en moldes rectangulares (20 g) y se
distribuyé impidiendo que los angulos del molde queden vacios, se prensd, desmoldd en
bandejas de aluminio, para finalmente ser horneadas a 110 °C durante 50 min. Se enfrié por 3
minutos a temperatura ambiente, con la ayuda de una espatula se despeg6 de la bandeja, para
envasar en bolsas metélicas sellandolas hermeticamente, posteriormente se almacend bajo

refrigeracion hasta su posterior analisis.
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Figura 5. Flujograma del proceso de elaboracion de barras nutricionales.

3.4.3. Analisis sensorial de las barras nutricionales elaboradas con flor de platano
deshidratada, harina de frijol huallaguino y céscara de papaya.
3.4.3.1. Evaluacion de la aceptabilidad
Esta se realiz6 segun el procedimiento recomendado por Chavez
et al. (2021), para lo cual se prepard una ficha de evaluacion sensorial (Anexo-1) considerando
el término de consentimiento y prueba de aceptabilidad. En la evaluacién sensorial se establecid
el criterio de consentimiento, donde el panelista marco con un aspa si acepta o no realizarla. En
la prueba de aceptabilidad se considerd la participacién de 62 panelistas consumidores de
snacks, mayores de 18 afios entre varones y mujeres, pertenecientes a los Gltimos ciclos y
egresados de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias (FIIA) de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva (UNAS); a los que se les informo previamente sobre el producto.
Para la evaluacion se utilizé una escala no estructurada de 10 cm (desde 0 = me disgusta
muchisimo hasta 10 = me gusta muchisimo), cada panelista calific trazando una linea vertical
sobre la escala horizontal. Los atributos considerados fueron: textura, aroma, color, sabor,
apariencia general. La prueba se realizo en tres sesiones (tres diferentes dias) de 9:00 am hasta
las 12:00 m cada una; para ello se ubicaron diez barras nutricionales de 4 g cada una en platos
de vidrio codificados con numeros de tres digitos, el orden de los tratamientos presentados a

cada panelista fue aleatorio; se coloco en la parte inferior del plato la ficha de evaluacion



41

sensorial, un lapiz, asi mismo un vaso con agua en el lado izquierdo; los panelistas fueron
orientados sobre el procedimiento correspondiente para la evaluacion.

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante la
varianza (ANOVA) con el disefio blogue completo al azar, la prueba de comparacion de medias
por scott knott; considerando la variable independiente a los ingredientes no convencionales
(FP, HF y CP), como bloque a los panelistas, la variable dependiente fueron las propiedades
sensoriales (textura, color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global).

Con los resultados de la prueba de aceptabilidad para textura,
color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global se realizé la optimizacion con la
estadistica de superficie respuesta mediante el disefio de mezclas simplex-centroide con

restricciones.

3.4.3.2. Diseilo de mezclas simplex-centroide y modelos

El disefio de mezclas simplex-centroide, parte de la metodologia
de superficie respuesta, consiste en un tridangulo que representa todo el universo de posibilidades
de mezcla con tres ingredientes (Siche et al., 2016). Este disefio establece un modelo de
superficie que evalla las interacciones entre las variables, determinando la combinacion 6ptima
para maximizar el resultado deseado. Se sigui6 el procedimiento recomendado por Martinez-
Ramos et al. (2020), donde se utilizo este disefio para determinar el efecto de la composicion
de barras nutricionales elaboradas con FP, FH y CP, sobre las caracteristicas sensoriales
(textura, aroma, color, sabor, apariencia y aceptacion global).

Los datos obtenidos en el andlisis de aceptabilidad para cada
caracteristica sensorial se ajustaron a la Ecuacion (1) como modelo de polinomio cuadratico:

Yy = Bixs + Baxa + Baxs + PraXa Xz + PrizxiXxs + Pazxaxs ...(1)

Donde “y” representa la respuesta predicha, Bn coeficientes de
regresion que surgen de la evaluacion de las caracteristicas sensoriales, siendo x;, x,, x5 10s
porcentajes de FP, FH y CP respectivamente. Los graficos de contorno fueron elaborados con
los modelos de mayor coeficiente de determinacion (R?) y significativos (p < 0,05) para los
atributos de textura, color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global, obtenidos

mediante un andlisis de varianza (ANOVA), utilizando el software R estadistica, version 4.1.3.

3.4.3.3. Perfil de deseabilidad
Este es un método que integra varios atributos en un solo indice

de deseabilidad, simplificando la toma de decisiones al optimizar mdltiples criterios o
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respuestas. Para determinar la proporcion 6ptima de FP, FH y CP en las barras nutricionales, se
utiliz6 este perfil de deseabilidad, enfocandose en los atributos con diferencias significativas:
sabor, apariencia general y aceptacion global.

La validacion de los modelos matematicos del disefio de mezclas,
se realizo utilizando el tratamiento éptimo, para garantizar la precision, confiabilidad de los

modelos, como también la adecuada alineacidn de los datos experimentales.

3.4.3.4. Validacion de los modelos del disefio de mezclas simplex-centroide

Para la validacion de los modelos se realizé la prueba de
aceptabilidad (item 3.4.3.1), se considerd el tratamiento dptimo (T7), asi también dos extremos
(T2 y T5), para cada uno de ellos se tomaron los promedios de cada variable respuesta, siendo
estos los valores experimentales (Yexp). Asi mismo, reemplazando los cddigos de los
porcentajes optimos (0,1 FP, 0,4 FH y 0,5 CP) en los modelos matematicos para los atributos
textura, color, aroma, sabor, apariencia general, aceptacion global se obtuvo los valores
calculados (Y). Para obtener el porcentaje de variacion de los valores experimentales (Yexp)

con los calculados se considero la Ecuacion (2) y se realizo una correlacion de Pearson.

Variacion (%) = @XIOO )

3.4.3.5. Seleccion de términos para la prueba marque todo lo que
corresponda (Check All That Apply) (CATA).

Se sigui6 el procedimiento recomendado por Ribeiro et al.

(2022), en la cual se genera una lista predeterminada de descriptores sensoriales basados en
palabras respecto al producto gracias al conocimiento o evaluaciones previas. Se preparé la
ficha denominada CATA (Anexo-11) considerando los atributos textura, aroma, color, sabor,
apariencia general. Se elabord barras nutricionales considerando cinco tratamientos
diferenciados en base a su composicion, siendo estas T1 (0% FP, 0% FH y 0% CP), T2 (15%
FP, 3% FH y 12% CP), T5 (12% FP, 15% FH y 3% CP), T7 (3% FP, 12% FH y 15% CP), T9
(10% FP, 10% FH y 10% CP). El panel sensorial estuvo conformada por diez panelistas
consumidores de barras de cereales, cuyas edades estdn comprendidas entre 18 a 30 afos,
estudiantes de ultimos ciclos y egresados de la carrera profesional de la FIIA de la UNAS. La
sesion se realizé de 8:00 am hasta 12:00 m, a cada evaluador se les presentaron cinco muestras,
distribuidas aleatoriamente en platos de vidrio codificadas con numeros de tres digitos, junto

con la ficha CATA, un lapiz, y un vaso con agua mineral para enjuagarse la boca; a los
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evaluadores se les pidié probar cada muestra, generar individualmente dos a tres términos
apropiados que describan a la barra nutricional en cuanto a su textura, aroma, color, sabor y
apariencia general.

Analisis estadistico: Los datos recopilados de este test se encuentran en la Tabla de
contingencia (Anexo-l1l1 a, b y ¢) que contiene los descriptores (columnas) por productos (filas).
Los descriptores fueron seleccionados eligiendo aquellos que diferenciaban mejor a cada barra
nutricional. Los descriptores totales fueron 289, se seleccionaron 47, con éstos se formo la lista

de preguntas CATA para la evaluacion sensorial.

3.4.3.6. Anadlisis de correlacion, analisis de correspondencia 'y mapa de calor
mediante la prueba marque todo lo que corresponda (Check All That

Apply) (CATA).
Se procedid de la misma manera que la prueba de aceptabilidad
(item 3.4.3.1.), se considerd 62 evaluadores, tres sesiones comprendidas entre las 9 am hasta 12
m por sesion. Los 47 descriptores seleccionados anteriormente fueron colocados aleatoriamente
en la ficha sensorial de la prueba CATA (Anexo-1V), siendo 7 descriptores de textura, 7 de
color, 10 de aroma, 15 de sabor, 8 de apariencia general. Se pidi6 a los panelistas que probaran
las muestras, marcaran todas las caracteristicas que crean correspondan para cada una de ellas.
Para esta prueba se utiliz6 el analisis de correlacion de Pearson, el andlisis de correspondencia
(AC), para los atributos la prueba de Q’chrochan con PosHoc, ademas para el agrupamiento de
las muestras el mapa de calor (Heat map) con agrupacion jerarquica de componentes principales
(HCPC). El analisis de los datos se realiz6 mediante el software R Studio version 4.1.3 (16-06-

2023).

3.4.3.7. Evaluacion de la intencion de compra

Para la evaluacién de la intencion de compra se siguio el
procedimiento indicado por Ramirez-Jiménez et al., (2018) con algunas modificaciones, se
utilizo la metodologia descrita en la evaluacion de la aceptabilidad (item 2.4.3.1); una escala de
Likert 5 puntos (1 = Nunca lo compraria, 2 = Creo que no lo compraria, 3 = No sé si lo
compraria, 4 = Tal vez lo compraria 'y 5 = Si lo compraria) (Anexo-V), donde cada panelista
marco en la escala segun su preferencia cuando probd la muestra. Los resultados se analizaron
por medio de conglomerados jerarquicos de los panelistas y Tabla de frecuencia, con el software
R Studio version 4.1.3 (16-06-2023).
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3.4.3.8. Obtencidn de datos sociodemografico
Para ello se realiz6 algunas modificaciones al procedimiento de
Chavez et al. (2021), en la recoleccion de datos se utilizé la metodologia descrita en el item
2.4.3.1. (Con 62 panelistas y en tres sesiones), se mejord la ficha sensorial mostrada en el
Anexo-VI, a cada panelista se le pidi6 que marquen, segin su edad, convivencia, salario
familiar, género, grado de instruccion. Los datos obtenidos fueron analizados mediante la Tabla

de frecuencias, utilizando el software R Studio version 4.1.3 (16-06-2023).

3.4.4. Analisis de perfil de textura (APT) en barras nutricionales

Para este analisis se consideraron los tratamientos T2, TS5 y T7, ademas se
incluyd el TO (testigo), que fue elaborado segun los ingredientes de la Tabla 1 sin considerar el
FP, FH y CP; cada tratamiento se realiz siete veces (7 muestras), considerando tres puntos en
cada barra (Figura 6), con un total de 21 repeticiones.

La medicion del analisis de textura se realiz6 segun el procedimiento
recomendado por Maia et al. (2021) con ligeras modificaciones; se utilizé el texturometro
Brookfield AMETEK CTX, con una celda de 10 kg. El analisis se realizd ajustando el
texturometro a los parametros establecidos para la muestra (base limite de 122 mm y el tope
limite de 108 mm, se colocé la sonda cilindrica TA39 de 2 mm, con una mesa base de fijacion
TA-BT-KIT). Para el célculo de los pardmetros de textura mediante el perfil de curvas fuerza-
tiempo se utiliz6 el software TexturePro; a una velocidad de pre-prueba de 1 mm/s y prueba de
0,5 mm/s, ademas se considerd la distancia de deformacion del 40% de espesor de la muestra
(4 mm) por dos ciclos. Se ubicd la barra nutricional sobre la mesa base de fijacion, se inici6 la
prueba, terminados los dos ciclos se selecciond los pardmetros de dureza, cohesividad,
adhesividad, elasticidad, masticabilidad. Los resultados fueron exportados a una hoja de calculo
excel. Los datos obtenidos se procesaron mediante la prueba de Kruskal Wallis con el software
R Studio version 4.1.3 (16-06-2023).
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Figura 6. Esquema tridimensional de la barra nutricional.
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3.4.5. Determinacion de fenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante de barras nutricionales
3.4.5.1. Fenoles totales
Para la cuantificacion de fenoles totales se utilizd el método

espectrofotométrico propuesto por Folin y Ciocalteu et al. (1927), se siguieron los siguientes
pasos.
Preparacion del extracto: Se pes6 1 g de muestra TO, T2, TS5y T7; se colocé en tubos Falcon
y se afiadio a cada uno 20 mL de disolvente metanol/agua (80:20, v/v). Las muestras se
homogeneizaron en un agitador orbital a temperatura ambiente por 12 h. Posteriormente, las
soluciones se filtraron, se centrifugaron a 10000 rpm durante 10 minutos a 4 °C, se recupero el
sobrenadante de cada muestra, se almaceno a -20 °C hasta su posterior analisis.
Elaboracidn de la curva estandar: A partir de la solucion madre de acido galico a 1000
pg/mL, se prepararon concentraciones estandar de 10, 25, 50, 75 y 100 pg/mL. De éstos se
tomaron 100 pL, se agregaron en una cubeta de poliestireno junto con 500 uL de solucion de
Folin-Ciocalteu (0,2 N), 400 pL de Na.COs al 7,5%, estos fueron homogenizados. Para el
blanco, se siguié el mismo procedimiento, utilizando agua. Las muestras se incubaron a
temperatura ambiente durante 2 h, se realizd la lectura de las absorbancias en un
espectrofotémetro UV/VIS a una longitud de onda de 740 nm. Con los resultados se construyd
una curva patron de absorbancia vs concentracion (Anexo-VIla), que mostr6 una relacion lineal
representada por la ecuacion Y = 0,0990x + 0,0069, con un coeficiente de determinacion (R?)
de 0,999.
Determinacioén de fenoles totales en la muestra: Se parti6 del extracto 50 mg/mL; donde en
una cubeta de poliestireno se coloc6 100 pL del extracto, 500 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu
y 400 pL de Na,CO3 al 7,5%, se dejo reposar por 2 h a temperatura ambiente, se procedi6 a
medir la absorbancia en un espectrofotometro UV/VIS a una longitud de onda de 740 nm. La
absorbancia obtenida se utiliz6 para calcular la concentracion de acido gélico equivalente
utilizando la ecuacion de la curva estandar previamente obtenida, el resultado se expresé en

unidades de equivalente de acido galico por 100 gramos de muestra (g GAE/100 g de muestra).

3.4.5.2. Flavonoides totales
El contenido de flavonoides totales en las muestras de barras
nutricionales se determind con la metodologia propuesta por AL-Ghudani y Hossain (2015),

utilizando catequina como estandar.
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Elaboracion de la curva estandar: Se prepararon diferentes concentraciones estandar (1, 5,
10, 20, 30, 40 y 50 pg/mL) a partir de una solucién madre de catequina a 1000 pg/mL. En las
cubetas se colocaron 100 pL de cada concentracion, se afiadié 30 pL de nitrito de sodio
(NaNO.) al 5% a cada cubeta, se agitaron y dejaron reposar durante 6 min en oscuridad.
Concluido el tiempo a cada una de ellas se adiciond 30 pL de cloruro de aluminio (AICI5) al
10%, se agitaron; después de 5 minutos de reposo se adicionaron 200 uL de hidréxido de sodio
(NaOH) a 1 M, 640 uL de agua destilada. Se registrd la lectura de las absorbancias en un
espectrofotometro UV/VIS a una longitud de onda de 510 nm, se construy6 una curva patron
de absorbancia vs concentracion (Anexo-VIIb) representada por la ecuacion Y = 0,0264x +
0,0276, con R? de 0,9997.

Determinacion en la muestra: En una cubeta de poliestireno se adicion6é 100 uL del extracto
(50 mg/mL), se hizo reaccionar en oscuridad durante 6 min con 30 pL de NaNO, se adicion0
30 uL de AICIl3, dejando reposar durante 5 min, se afiadié 200 pL de NaOH y 640 uL de agua
destilada. Se realiz6 la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro UV/VIS a 510 nm,
fue remplazado en la ecuacion de la curva estandar, el resultado se expresé en gramo de

equivalente de catequina por 100 gramos de muestra (g EC/100 g).

3.4.5.3. Capacidad antioxidante

v' Capacidad de inhibir el radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH*)

Para este andlisis se utilizo el método de Brand-Williams et al.
(1995); para ello se prepar6 una solucion stock de DPPH a 1 mM utilizando metanol de grado
HPLC-MS, la cual se almacené a 4 °C. A partir de esta solucion stock, se prepar6 una solucién
de trabajo a 100 pM.
Elaboracion de la curva estandar: Se prepararon soluciones estandar de Trolox (Vitamina E)
de concentraciones: 0,03; 0,02; 0,01 y 0,005 mM. Para llevar a cabo la reaccion, en cubetas de
poliestireno se afiadieron 25 pL del estandar de Trolox, 975 pL de la solucion de trabajo de
DPPH, se realizo la lectura en un espectrofotometro UV/VIS a una longitud de onda de 515 nm
durante un periodo de 30 minutos. Con los datos obtenidos realiz6 para generar la curva de
calibracion de absorbancia vs concentracion, que mostré una relacién lineal representada por la
ecuacion Y = 30,224x — 0,0631, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,9976 (Anexo-
Vllc).
Determinacién en la muestra: Se realiz6 colocando 25 pL de extracto (50 mg/mL) en cubetas
de poliestireno, se adiciond 975 pL de la solucion de trabajo de DPPH a cada cubeta. Tras un

periodo de 30 min de reaccion, se midié la absorbancia a 515 nm utilizando un
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espectrofotometro UV/VIS, y se determind la concentracion de antioxidantes equivalentes de
Trolox utilizando la curva de calibracion previamente establecida; cuyos resultados fueron
expresados en mmol ET/100 g muestra (mmol Equivalente Trolox por 100 gramos de muestra).
v Capacidad de inhibir el radical libre 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazoline-6-acido
sulfénico) (ABTS?*)

Para esta prueba se utilizé el método de Re et al. (1999), donde
a una solucion de ABTS a 7 mM, se le hizo reaccionar con 200 pL de persulfato potasico (2,45
mM), este se dejé reposar a temperatura ambiente evitando el contacto con la luz durante 16 h.
Una vez formado el radical ABTS%* se diluyé con agua para obtener soluciones de trabajo de
140 mM a una absorbancia de 0,7 £ 0,02 con longitud de onda de 734 nm.
Elaboracion de la curva estandar: Para la curva de calibracion se prepararon soluciones
estandar con Trolox (2 mM) de concentraciones 0,015; 0,010; 0,005; 0,003 y 0,001 mM. En
cubetas se afiadieron 10 pL de cada una de las concentraciones con 990 uL de la solucion de
trabajo de ABTS°+, ademas se prepard un blanco remplazando la muestra por alcohol. Luego,
de 30min se midio la absorbancia en un espectrofotémetro UV/VIS a 734 nm y se grafico una
curva de absorbancia vs concentracion, se encontro la relacion lineal Y= 43,118x-0,0175, con
coeficiente de determinacion de 0,9999 (Anexo-VIid).
Determinacién en la muestra: Se tom6 10 pL del extracto (50 mg/mL), se adiciond 990 pL
de solucion de trabajo de ABTS", se esperd que reaccionara durante 30 minutos, se realizo la
lectura de la absorbancia en un espectrofotémetro UV/VIS a 734 nm de longitud de onda; este
resultado se remplazd en la curva estandar, la concentracion obtenia fue expresada en mmol ET
por 100 gramos de muestra (mmol ET/100 g).
Anélisis estadistico: Los resultados de fenoles totales, flavonoides totales, capacidad
antioxidante de DPPH, asi como ABTS con tres repeticiones se analizd estadisticamente
mediante un disefio completo al azar (DCA) y para la comparacion de medias la prueba de

Tukey, en el software R estadistica, version 4.1.3.

3.4.6. Analisis fisicoquimico de las barras nutricionales
Humedad: Se usé el método propuesto por la AOAC (1990) N° 925.09, para ello se moli6 la
muestra, se peso la placa petri vacia mas 2 g aproximadamente (b), la placa con la muestra fue
colocada en una estufa a 105 °C hasta peso constante (4 h), concluido el tiempo se retird de la
estufa, se coloc6 15 min en un desecador, se pes6 poco después de alcanzar la temperatura

ambiente (c). Para el calculo del resultado se utiliz6 la Ecuacién (3).



48

b—c
Humedad(%) =

x100 ... ... ....(3)

Donde: a = peso de muestra

Proteina bruta: Se utilizé el procedimiento N° 960.52, AOAC (1990), donde se pes6 0,1 g
aproximados de muestra molida (c) en papel manteca y 0,7 g de catalizador (mezcla de K2SOs-
CuSO0sa), el papel fue enrollado, se introdujo en el baldn de digestion de 20 mL, se afiadié 2,5
mL de H>SO4 (96%), de la misma forma se prepard un blanco (sin muestra). EI balén fue
colocado en el digestor durante 5 min con movimientos giratorios a baja temperatura, se fue
incrementando hasta 400 °C durante 2 horas hasta un color verde cristalino. La muestra digerida
se coloco en otro balon de 50 mL afiadiendo agua destilada, se traslado al sistema de destilacion,
se afladié 6 mL de NaOH al 50%, el destilado se recibid en un vaso precipitado de 100 mL que
contenia 20 mL de acido bérico al 2%, mas 3 gotas de indicador mixto (mezcla rojo de metilo
con azul de metileno) hasta 40 mL; el destilado fue titulado con &cido clorhidrico (HCI) a 0,0865
N (b) hasta viraje de color rojo vino y se registro el gasto en mL, el blanco también fue titulado,
el gasto fue utilizado para corregir el gasto de la muestra (a). El porcentaje total de nitrégeno
en la muestra (%N) se calcul6 con la Ecuacion (4), este se multiplico por el factor 5,75 para
determinar el porcentaje de proteina segun la Ecuacién (5).

(axb)x 0,014
—x
C

N(%) = 100 .. oo oo . (4)

Donde: 0,014 es el peso miliequivalente del nitrdgeno molecular (meq Ny).
Proteina bruta(%) = %N x 5,75 ... ... ... ... (5)

Grasa: Se determin6 mediante el método N° 920.39 indicado por la AOAC (1990), para lo cual
se pesO 5 g de muestra aproximadamente (m1), se adiciond a un dedal de celulosa, el cual fue
colocado en el equipo de extraccion de grasa Soxhlet. Por otro lado, se pesé el vaso del equipo
(m3), se afiadio 150 mL de éter de petroleo, se coloco en el equipo para realizar 15 ciclos de
extraccion de grasa durante 3 h, se enjuagd por 20 min; pasado este tiempo se evaporo, recuperd
el éter de petréleo, la muestra se secd en una estufa a 40 °C durante 1 h (cuando quedaba
aproximadamente 30 mL), se enfrio y peso (mz). La cantidad de grasa se calculé mediante la
Ecuacion (6).

m2 — m3
Grasa (%) = TXlOO N ()|

Do6nde: m1 = peso de la muestra (g); m2 = peso del matraz con grasa seca (g); m3 = peso del
matraz vacio (g).

Fibra cruda: Se siguié el método N° 962.09 recomendado por la AOAC (1990), donde se peso
0,5 g aproximadamente de muestra (m1), se coloco dentro de un crisol de vidrio, adicionandole
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0,2 mL de isobutanol (antiespumante). Para la digestion acida se afiadié 150 mL de H2SO: al
1,25% durante 30 min, concluida la digestion se procedio a una fase de enjuague con 50 mL de
agua destilada caliente a 95 °C por 5 min, esto se repitio tres veces. Se realiz6 una digestion
basica con 0,2 mL de antiespumante, 150 mL de KOH al 1,25% durante 30 min, luego se
procedid al enjuague al igual que en la digestion acida. Concluida la digestion se colocé en una
estufa a 105°C durante 3 h, se enfrid en el desecador, se pesé (ms). La muestra seca se calcind
en una mufla a 525°C por 3 h, se enfrié en un desecador y pesé (my). Para el calculd del
contenido de fibra se usé la Ecuacion (7).

_ (m3 — m2)
Fibra cruda (%) = TxlOO ...... (7)

Ceniza: Se realizo6 segun el método N° 923.03 recomendado por la AOAC (1990), se pes6 un
crisol de porcelana vacio (a), se le afiadio aproximadamente 2 g de muestra molida (b). El crisol
con la muestra se coloco6 en una estufa a 105°C durante 2 h para eliminar la humedad, cumplido
el tiempo se transfiri6 a una mufla precalentada a 525°C durante 5 h, hasta que la ceniza
adquirio un color blanco o gris; después de la calcinacion, el crisol con la ceniza se enfrid en
un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, se peso (c). Los resultados se calcularon
utilizando la Ecuacion (8).

(c—a)
b
Carbohidratos: Se determin6 por diferencia con la metodologia recomendada por Souiy et al.

(2022), donde se utilizo la Ecuacion (9).
Carbohidratos (%) = 100 — (Humedad + Proteina + Grasa + Fibra + Ceniza) ... ... 9

Ceniza (%) = x100 ... .....(8)

pH: Se utiliz6 el procedimiento mencionado por Souiy et al. (2022), se calibro el potenciometro
con una solucién buffer de pH 4 (biftalato), pH 7 (fosfato), pH 10 (borato). Se pesé 1g de
muestra molida en un vaso precipitado, diluyéndolo con 10 mL de agua destilada, se hizo la
lectura del pH, con tres repeticiones para cada tratamiento.

Acidez titulable: Se procedié mediante la metodologia de Kajala et al. (2015), se pes6 5g
aproximados de muestra molida, se colocd en un vaso precipitado, adicionandole 50 mL de
agua destilada, se mezcld, se dejé reposar durante 30 min, se adicion0 tres gotas de fenolftaleina
al 1% como indicador, se titul6 con NaOH al 0,1 N hasta viraje de amarillo a violeta, para el
blanco se utilizé agua destilada que también fue titulada, se registro el gasto (mL). La acidez
titulable se determino con la Ecuacion (10), fue expresado como porcentaje de acido citrico.

Vgasto X NNaOHx ME
M

Acidez titulable (%) = x100 .... (10)
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Donde: Vjgsto = gasto de NaOH (L), Nyqon = Normalidad del NaOH (equivalentes/L), ME =
masa equivalente del &cido citrico (64) y M = masa de la muestra.

Andlisis estadistico: Los datos obtenidos en el analisis fisicoquimico (humedad, proteina bruta,
grasa, fibra cruda, ceniza, pH y acidez titulable) con tres repeticiones para T1, T2, TS5y T7, se
analizaron mediante un DCA, para la comparacién de mdltiples rangos la prueba de Tukey,

utilizando el software R estadistica, versién 4.1.3.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Evaluacion sensorial de las barras nutricionales elaboradas con flor de platano
deshidratada, harina de frijol Huallaguino y cascara de papaya.
4.1.1. Evaluacion de la aceptabilidad

La aceptabilidad mide el gusto o aceptacion del consumidor hacia un
nuevo producto y puede ser evaluada por diferentes tipos de escalas; Has et al. (2023) indican
que esta prueba proporciona informacion sobre las preferencias del consumidor, generalmente
utilizando la escala hedonica de 9 puntos; en contraste, Siche et al. (2016) sefialan que una
escala no estructurada de 10 cm permite obtener informacién mas detallada sobre datos
continuos. Los resultados de aceptabilidad, considerando el testigo con los 9 tratamientos
(Anexo-VIII) mostraron diferencias significativas; Garcia et al. (2018) destacan que el uso de
un nuevo ingrediente en productos alimenticios puede ofrecer ventajas nutricionales; sin
embargo, su incorporacion puede modificar la estructura del alimento, lo que a su vez puede
provocar cambios sensoriales positivos o negativos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de aceptabilidad de las barras
nutricionales, considerando 9 tratamientos (sin el testigo); el analisis estadistico muestra
diferencias significativas (p < 0,05) en el atributo textura. Los mejores promedios fueron 4,90
+2,06y 4,86 + 2,23 para los tratamientos T7 y T3, respectivamente, es importante sefialar que
ambos tratamientos tienen el menor porcentaje de FP (3%); al considerar porcentajes de 10%,
12% y 15%, se observd una disminucion en la aceptabilidad de la textura; lo cual es coherente
con lo expresado por Anand et al. (2020) quienes reportan en crema de “hummus” elaborada
con polvo de flor de platano, que un aumento en la cantidad de este ingrediente reduce la
aceptabilidad en cuanto a textura; de manera similar Zehla et al. (2018) encontraron en un dulce
"laddu" elaborado con jarabe de azucar, que la incorporacion del 35% de polvo de flor de
platano resultd en la mejor textura (7,47), pero al utilizar 50% y 65%, la textura disminuyo.

El color es un atributo sensorial que permite evaluar la calidad externa de
los alimentos, este atributo mostrd una diferencia significativa (p < 0,05), siendo el mejor
puntaje para el tratamiento T7, con un valor de 5,65 + 2,12, seguido por el T6, que obtuvo 4,93
+2,12; es relevante destacar que ambos tratamientos tuvieron una cantidad mayor de CP (15%),
mientras que los tratamientos con cantidades menores (12%, 10% y 3%) obtuvieron puntajes
mas bajos; similar resultado fue obtenido por Mate et al. (2021) en galletas elaboradas con un
3% de harina de céscara de papaya, el puntaje de aceptabilidad en cuanto al color fue de 9,0,

disminuyendo al reducir esta cantidad y los resultados muestran una discrepancia con el
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resultado obtenido por Samakradhamrongthai et al. (2021) quienes encontraron que en barras
formuladas con cereales y frutas, la aceptabilidad del color fue de 7,4 con la adicion del 14%
de frutas, que disminuy6 con mayores cantidades de este ingrediente.

El aroma es un atributo percibido por el olfato, activado por la presencia
de determinadas sustancias; las células receptoras ubicadas en el epitelio de la nariz interacttian
con estas sustancias. La prueba estadistica indica que el aroma no mostro diferencia
significativa (p > 0,05); el cual muestra similitud con el estudio de Maia et al. (2021) en barras
elaboradas con una combinacién de copos de arroz, copos de avena, harinas de legumbres,
platanos secos, azUcar invertido, azlcar, lecitina, aceite de soja, sal, maltodextrina y agua, no
encontraron diferencia estadistica en el atributo aroma, lo que sugiere la homogeneidad de los
tratamientos; asimismo existe concordancia con los resultados obtenidos en este estudio y el de
Appelt et al. (2015), quienes reportaron en barras que contenian harina de cascara de jabuticaba,
harina de okara, copos de avena, azUcar rubia, coco tostado, grasa hidrogenada, jarabe de
glucosa y copos de arroz, la mezcla de estos ingredientes no influyé en el aroma.

El sabor es el resultado de una compleja combinacién de percepciones
sensoriales, el analisis estadistico no mostro diferencia significativa (p > 0,05); los puntajes
variaron entre 3,97 * 2,20 para el tratamiento T4 y 5,56 + 2,30 para el T7; ello demuestra que
existe semejanza con la investigacion de Aparecida et al. (2016) donde informaron que en
barras de cereales con adicion de harina de cascara de pifia (T1: 2,9%, T2: 5,6% y T3: 8,2%),
los tres tratamientos no mostraron diferencias significativas; de manera similar, Silva et al.
(2019) no encontraron diferencias significativas en el sabor de barras de cereal con adicion de
zanahoria y remolacha (F2: 75% y 25%, F3: 100% y 0%).

La apariencia general es crucial en el primer contacto del consumidor con
un producto, ya que cada producto tiene una apariencia esperada que se asocia con reacciones
personales de aceptacion, indiferencia o rechazo (Garcia et al., 2018). En el caso de las barras
con ingredientes no convencionales, la apariencia tuvo un efecto significativo (p < 0,05); los
mejores tratamientos fueron T7 y T6, con puntajes promedio de 5,52 + 2,06 y 5,16 = 1,95,
respectivamente, ambos con un 15% de CP; en contraste los tratamientos T4 (3,87 £1,94) y T5
(4,22 + 2,20) que presentaron un menor porcentaje de CP (3%), mostraron una menor
aceptabilidad en apariencia; similar resultado reportaron Carvalho y Conti-Silva (2017) en
barras elaboradas con cascara de platano puntajes que variaron de 3,3 a 7,0 en el atributo de
apariencia con aumento de este; asimismo concuerda con lo indicado por Kaur et al. (2018),
quienes mencionan que el aumento de cereales, frutas y edulcorantes en barras de cereales

incrementa la puntuacion de la apariencia.
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Tabla 3. Puntajes de aceptabilidad de los atributos textura, color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global en barras nutricionales sin

considerar al testigo.

Apariencial  Aceptaciont
Tratamientos (FP; FH; CP) Textural Color? Aroma? Sabor?!
general global

T2(0,5;0,1; 0,4) 4,35+2,03°P 455+217°¢ 478+190°% 440+220% 472+177° 456+160°
T3(0,1;0,5; 0,4) 4,86+ 2,232 437+196°¢ 484+213% 478+227% 472+217° 471+184°
T4 (0,5; 0,4; 0,1) 3,81+210" 381+198¢ 427+211% 397+220° 387+194¢ 395+164¢
T5 (0,4; 0,5; 0,1) 4,32 £245" 430+224°¢ 493+223% 459+229°% 422+220¢ 447+186°
T6 (0,4; 0,1; 0,5) 4,05+221° 493+212°% 507+209% 472+241% 516+195% 479+175°
T7(0,1;0,4; 0,5) 4,90+2,062 565+2,123 516+192% 506+230% 552+206% 5261632
T8 (0,33; 0,33; 0,33) 3,90 +2,26" 450+208°¢ 476+193% 437+210° 459+191° 442+155°¢
T9 (0,33; 0,33; 0,33) 3,94 +205" 461+1,80°¢ 461+197% 474+213% 451+176° 448+148°
T10 (0,33; 0,33; 0,33) 4,32+226" 426+205° 462+212% 456+236° 462+198° 447+183°

!Los datos representan promedio + desviacion estandar del experimento, valores de una misma columna con superindices diferentes son significativos (p < 0,05). La expresion Tn (FP; FH; CP), indica Tn: nimero de
tratamiento, FP: fraccion de flor de platano deshidratada, FH: fraccion de harina de frijol Huallaguino y CP: fraccién de cascara de papaya deshidratada.
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La aceptacion global se obtuvo a partir del promedio de todos los atributos
mencionados anteriormente, presentd diferencia significativa (p < 0,05). El tratamiento T7 tuvo
la aceptacion mayor con un puntaje de 5,26 £ 1,63, mientras que el T4 registrd un puntaje
menor, con 3,95 * 1,64; la diferencia entre ambos se debe al contenido de FP y CP, una mayor
cantidad de CP (15%) contribuye al aumento de la aceptacion global, mientras que una mayor
cantidad de FP (15%) la reduce; concordando con Tasmin et al. (2021), quienes al elaborar
tortas con harina de flor de platano, encontraron que un porcentaje menor (4%) generdé una
mayor aceptacion general (7,27 + 0,59); de forma similar con Aparecida et al. (2016), que
reportaron una buena aceptacion general en barras elaboradas con céscara de pifia con un

porcentaje del 5,6%, obteniendo puntajes inferiores con porcentajes de 2,9% y 8,2%.

4.1.2. Disefio de mezclas simplex centroide y modelos

Las ecuaciones de regresion calculadas con el disefio de mezcla simplex-
centroide con restricciones para textura, color, sabor, aroma, apariencia general y aceptacion
global, se presentan en la Tabla 4; segiin M’hir et al. (2023), este tipo de disefio es ampliamente
utilizado en la formulacion de alimentos, permite la prediccion de modelos e identificacion de
efectos sinérgicos o antagénicos de los componentes. Las respuestas generadas por la mezcla
de HP, HF y CP mostraron buenos coeficientes de determinacion (R2 > 0,86), lo que indica que
los modelos seleccionados describen adecuadamente la relacion entre los factores
experimentales con las variables de respuesta; ademas, todos los resultados fueron
significativos (p < 0,05). Los signos positivos de los coeficientes del modelo indican sinergia,
mientras los negativos sugieren antagonismo, mostrando que efectos combinados de los
ingredientes generan respuestas mayores cuando se mezclan (sinergia), mientras que los
coeficientes negativos indican lo contrario (antagonismo) (Siche et al., 2016). El gréfico de
contorno, obtenido a partir de las ecuaciones de regresion (Tabla 4), vincula el valor de las
respuestas con las combinaciones de tratamientos, utilizando diferentes colores para expresar
los valores de respuesta y mostrando el area limite para la optimizacion (Kurniawan et al.,
2020).

En la ecuacion de regresion para la textura, se observa que las
interacciones binarias de los tres componentes tienen signos negativos, lo que indica que la
combinacion de estos reduce la aceptabilidad. EIl grafico de contorno mostrada en la Figura 7A
indica que la zona de color amarillo representa la maxima aceptacion; en la zona restringida, el
mejor tratamiento fue el T7 (3% FP, 12% FH y 15% CP). Para obtener valores mayores en

textura se puede disminuir la cantidad de FP y aumentar FH o CP, esto puede deberse a la
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presencia de fibra. Aunque los tres componentes contienen fibra, su combinacion parece reducir
la textura, al respecto Li et al.( 2020) mencionan que la fibra dietética mejora la textura y las
caracteristicas sensoriales de los alimentos; estos autores elaboraron galletas con diferentes
proporciones de residuos de soya, cuyo contenido de fibra cruda fue del 83%, encontrando que
el aumento de la fibra incrementaba la dureza, asi mismo la crocancia. Por otro lado, es
importante destacar que la cascara de papaya contiene entre 9,67% y 34,70% de fibra dietética,
ademas entre 9,67% y 38,35% de carbohidratos (Dotto y Abihudi, 2021), que al combinarse
con edulcorantes exhiben altas propiedades higroscopicas, lo que puede proporcionar
pegajosidad al alimento; concordando con Samakradhamrongthai et al. (2021), quienes indican
que elevados niveles de fibra junto con azucar pueden provocar dureza y pegajosidad en una
barra nutricional, haciéndola indeseable.

La ecuacion del atributo sabor muestra que existen interacciones binarias
positivas en las combinaciones de FP.FH y FP.CP, lo que aumenta la aceptabilidad; en
contraste, la interaccion de FH con CP tiene efecto negativo. En la Figura 7B se presenta el
gréfico de contorno para el sabor; en la zona restringida, los mejores fueron T7 (3% FP, 12%
FHy 15% CP) y T6 (12% FP, 3% FH y 15% CP); para optimizar el sabor, es necesario
considerar niveles inferiores al 9% para FP, 12% para la FH y superiores al 12% para CP. Esto
sugiere que diferentes componentes interactian de maneras diversas, afectando positivamente
0 negativamente las caracteristicas sensoriales; coincidiendo con lo reportado por Srebernich et
al. (2016), quienes sefialan que un aumento en la cantidad de fruta en barras de cereales
incrementa el gusto general.

Para el color (Figura 7C), el tratamiento que se encuentra dentro de la zona
restringida con puntaje de aceptabilidad mayor a 5, que indica "me gusta muchisimo",
corresponde a T7 (3% FP, 12% FH y 15% CP). Esta Figura sugiere que las barras pueden
alcanzar puntajes superiores a 5 con porcentajes menores al 12% para FP y FH, aumentando el
porcentaje de CP por encima del 12%; asimismo, en la Tabla 4 se presenta la ecuacion de
regresion del color, donde la interaccion entre FP y FH fue positiva, lo que indica que la
disminucion de esta reduce el color; el mismo resultado fue encontrado por Li et al. (2020),
quienes en la aceptabilidad del color de galletas elaboradas con fibra de residuos de soya,
prefieren aquellas de color claro, observandose una disminucion en esta preferencia cuando el

color tiende a ser méas oscuro, este cambio debido a la presencia de compuestos fendlicos.
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Tabla 4. Mejores modelos matematicos encontrados mediante la optimizacion por el disefio de mezclas simplex-centroide con restricciones

Variable respuesta Ecuacion de regresion R? p-valor
Textura Y1 = 7,059 (FP) + 9,492 (FH) + 6,240 (CP) - 16,192 (FP)(FH) - 7,976 (FP)(CP) - 9,109 (FH)(CP)  0,9027 0,0026*
Color Yc = 1,467 (FP) + 1,644 (FH) + 11,651 (CP) + 10,565 (FP)(FH) - 7,610 (FP)(CP) - 6,277 (FH)(CP) 0,8036 0,0058*
Aroma Yar=2,470 (FP) + 7,886 (FH) + 8,769 (CP) - 1,443 (FP)(FH) - 1,340 (FP)(CP) - 13,071 (FH)(CP) 0,8623 0,0013*
Sabor Ys = 0,363 (FP) + 5,607 (FH) + 6,537 (CP) + 4,815 (FP)(FH) + 4,515 (FP)(CP) - 5,026 (FH)(CP) 0,9002 0,0013*
Apariencia general ~ Yap=2,292 (FP) + 3,581 (FH) + 10,178 (CP) + 4,435 (FP)(FH) - 4,703 (FP)(CP) - 6,459 (FH)(CP) 0,9546 0,0014*
Aceptacion global  Yag = 2,638 (FP) + 5,543 (FH) + 8,580 (CP) + 0,764 (FP)(FH) - 3,103 (FP)(CP) - 7,653 (FH)(CP) 0,8765 0,0021*

Y1, Yo, Ya, Ys, Yay Yag representan valores de variables respuestas de textura, color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global respectivamente, generadas por la mezcla de FP: flor de platano deshidratadas,

FH: harina de frijol huallaguino y CP: céscara de papaya deshidratadas; R? es el coeficiente de determinacion y * representa significancia.
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A: Textura, B: sabor, C: color, D: aroma, E: apariencia general y F: aceptacion global

Figura 7. Gréfico de contorno para los atributos sensoriales obtenido a partir del disefio de

mezclas simplex-centroide con restricciones.
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Con respecto al aroma, la ecuacion de regresion muestra que cada
componente actta de manera individual generando una interaccion positiva, pero la interaccion
se vuelve negativa cuando se combinan. En la Figura 7D, el T7 representa el tratamiento mas
destacado en comparacion con los otros; para aumentar la aceptabilidad del aroma, es necesario
optimizar los porcentajes de los ingredientes, FP menor al 9%, FH entre 9% al 12% y CP mayor
al 12%; aunque el aroma mejora con el incremento de FH y CP, es importante considerar los
costos en la optimizacién; el uso de CP en mayor cantidad permite aprovechar un subproducto
con buena aceptabilidad, a diferencia del FH, que tiene un costo mas elevado; se recomienda
utilizar valores intermedios, a pesar de su aporte nutricional; coincidiendo con el estudio de
Presenza et al. (2022), que utilizaron el disefio de mezclas simplex-centroide para optimizar
hamburguesas elaboradas con harina de avena y almidon de yuca, buscando la reduccion de los
costos.

El modelo de regresion para la apariencia general, presentado en la Tabla
4, muestra una interaccion binaria positiva entre FP y FH, lo que resulta en mayores valores de
aceptabilidad. En la Figura 7E, el T7 se destaca como el tratamiento con mejor aceptabilidad.
Para optimizar la apariencia en la elaboracién de barras nutricionales, se recomienda utilizar
porcentajes maximos de 6% para FP, 9-12% para FH y mayor de 12% para CP; en el estudio
de Megala y Hymavathi (2011), sobre barras elaboradas con frutas como papaya y platano,
encontraron que la combinacién de frutas, prebidticos junto con azlcar afecta positivamente la
aceptacién sensorial.

El grafico de contorno para la aceptacion global se muestra en la Figura
7F, donde el T7 presenta el puntaje mas alto; para optimizar la aceptacion, se sugiere que la FP
sea inferior al 10%, la FH se mantenga en 12% y el CP sea superior al 12%. En la ecuacion de
regresion para la aceptacion global se observa que existe una interaccion positiva entre FP y
FH; el mismo efecto lo reportaron Siche et al. (2016) y Caipo et al. (2015), quienes al optimizar
harinas de cereales en productos horneados como panes, barras energéticas, encontraron
modelos que les permitieron identificar que las combinaciones binarias redujeron la
aceptabilidad, mientras que la interaccion terciaria influyd positivamente, al igual que su efecto

individual.

4.1.3. Perfil de deseabilidad
El perfil de deseabilidad permite identificar los valores previstos para las
variables dependientes en las distintas combinaciones de niveles de las variables

independientes. Esta metodologia, transforma las respuestas en una escala de deseabilidad
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adimensional que varia entre 0,0 (indeseable) y 1,0 (deseable). Simplifica la evaluacion de
mdaltiples criterios, permitiendo una comparacion directa, facilitando la identificacion de

soluciones dptimas que abordan diversos objetivos y restricciones.
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Figura 8. Perfiles de deseabilidad en base a los atributos sabor, apariencia y aceptacion global.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la evaluacion sensorial,
considerando los atributos de sabor, apariencia general y aceptacion global (parte superior), asi
como la funcién de deseabilidad (parte inferior) en relacion con los cambios en la proporcion
de los componentes de la mezcla; esta funcion, en un intervalo de 0 a 1, evalla la preferencia
hacia un valor de respuesta previsto, teniendo en cuenta el valor especifico de cada factor y los
valores medios de los demas. En el grafico, se observa una linea horizontal discontinua que
indica el valor maximo alcanzado en la evaluacion sensorial, que fue de 105,85; una linea
horizontal azul que indica una deseabilidad de 0,61 y las lineas verticales rojas marcan las
proporciones ptimas de FP, HF y CP necesarios para alcanzar el valor mas alto en los atributos,
siendo 3% (0.1), 12% (0.4) y 15% (0.5) respectivamente, esta composicion coincide con el
tratamiento T7; al respecto Cayres et al. (2021), al optimizar la premezcla de harinas de cereales
sin gluten para la elaboracion de tortas, utilizando el perfil de deseabilidad basado en
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caracteristicas nutricionales, encontraron una deseabilidad de 0,596, en comparacion con un

valor funcional de 0,94.

4.1.4. Validacion de los modelos del disefio de mezclas simplex-centroide

La formulacion éptima para la barra nutricional fue 3% FP, 12% FH vy
15% CP. La validacion se llevo a cabo para todas las variables de respuesta, obteniéndose
porcentajes de variacion que oscilan entre 2,87% y 18,54% para textura y sabor,
respectivamente (Tabla 5), porcentajes que respaldan la validez de los modelos matematicos
propuestos; esta afirmacion se ajusta a lo mencionado por Berk (2009), quien indica que los
modelos matematicos son considerados aceptables hasta un porcentaje de variacion del 20%,
dependiendo de la complejidad del proceso y precision de datos experimentales; la variacion
encontrada en el estudio se debid a que los datos sensoriales tienden a presentar mayores
variaciones que los instrumentales; en contraste Barbosa-Canovas et al. (2005) recomiendan
una variacion porcentual aceptable para la validacion de modelos predictivos en ingenieria de

alimentos entre el 5% y el 15%.

Tabla 5. Validacion de los modelos matematicos de atributos sensoriales para el tratamiento

Optimo.

Respuesta sensorial N Valor experimental Variacién

) Valor calculado (Y) (Yors) (%)

Textura 4,754 4,618 2,87

Color 5,417 6,390 17,98

Aroma 5,047 5,961 18,12

Sabor 4,961 5,881 18,54

Apariencia general 5,401 6,177 14,37

Aceptacion global 5,116 5,260 13,48

El andlisis sensorial realizado para la validacion de los modelos considerd
la formulacion éptima (T7) junto con dos tratamientos extremos (T2 y T5) (Anexo-IX). Los
resultados experimentales fueron agrupados para obtener la correlacién de Pearson (Figura 9),
la cual fue de 0,7465, lo que indica una fuerte correlacion; coincidiendo con lo mencionado por
Teles et al. (2019), quienes consideran que existe una correlacion fuerte o alta cuando los
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valores que se situan en el rango de 0,7 a 0,9. La dispersion observada podria deberse a las
diferencias en la percepcion sensorial por parte de los panelistas.
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Figura 9. Correlacion de Pearson de valores experimentales vs calculados con el modelo
predichode T2, TS5y T7.

4.1.5. Seleccién de términos para la prueba marque todo lo que corresponda
(Check All That Apply) (CATA).
La incorporacion de diferentes porcentajes de harina de frijol huallaguino
(FH), flor de platano deshidratada (FP) y cascara de papaya deshidratada (CP) en las barras
nutricionales influyo en los atributos de textura, color, aroma, sabor y apariencia general. Se
identificaron un total de 70 descriptores de textura, de los cuales se seleccionaron 7 (Tabla 6),
agrupandolos en dos categorias, una que incluye términos como arenoso, granuloso, rugoso,
seco, crocante y duro, otra que abarca suave, himedo y pegajoso. La textura es un atributo que
puede ser percibido a través de los sentidos de la vista, tacto y oido; al respecto Duizer y Field
(2015) consideran que la textura es la expresion funcional, sensorial de propiedades
superficiales, estructurales y mecanicas; estos autores relacionan los términos arenoso-
granuloso-rugoso, seco, himedo con caracteristicas superficiales; el término crocante con el
sonido durante la masticacién; a los términos duro, suave, pegajoso con la manipulacion tacto
y percepcion intraoral.
El color es un atributo percibido por la vista, es la primera impresion que

tiene el consumidor al aceptar un alimento; segin Mohsenzadeh et al. (2017) consideran el
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color como una de las caracteristicas organolépticas indispensables, que influyen en la

aceptabilidad como en las decisiones de compra de un producto. Se identificaron 41

descriptores de color, de los cuales se seleccionaron 7 (Tabla 6); estos descriptores varian entre

tonos claros, como claro-palido, crema, amarillo, miel o naranja y tonos oscuros como marron,

chocolate, oscuro; esta variacion puede atribuirse al uso de jarabe de cafia en la preparacion de

las barras; como lo indican Pallavi et al. (2013) en su estudio de barras elaboradas con azUcar

y sustitutos del azucar (sorbitol, manitol y nutriosa), presentaban colores con tonos ligeramente

oscuros, tendiendo a marrones.

Tabla 6. Términos o descriptores por atributos seleccionados para la evaluacion de barras

nutricionales.

Textura Color Aroma Sabor Apariencia General
Arenoso- _ Agradable-
Amarillo Caramelo Amargo
granuloso-rugoso homogéneo
Crocante Chocolate Cereales Avena o cereal Brilloso
Duro Crema Citrico Dulce o caramelo  Firme-compacto
Humedo Marron Floral-frutas  Floral o frutas Particulas groseras
Seco Miel o naranja Frutos secos Frutas secas Particulas pequefias
Pegajoso Claro o palido Imperceptible Frijol o legumbres Pastoso
Desagradable-
Suave Oscuro Madera Mani
Heterogéneo
Mani Miel o polen Liso
Pan integral  Pasto
Rancio Picante
Platano
Quemado
Quinua
Salado
Terroso

El atributo aroma fue descrito considerando 60 términos, de los cuales se

seleccionaron 10 (Tabla 6); estos se clasificaron en dos categorias: aromas comunes de barras

(cereales, caramelo, frutos secos, mani, rancio) y aquellos que emergen con la incorporacion de
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nuevos ingredientes (floral-frutas, citricos, madera, pan integral). El cambio en el aroma podria
atribuirse a los ingredientes afiadidos, lo cual concuerda con la investigacion de Ribeiro et al.
(2022), que identificaron descriptores para el aroma, como cereales, caramelo, frutos secos,
mani, rancio, nueces, aceite para freir, banana, mohoso y desagradable, en barras elaboradas
con harina de insectos. De forma similar, Fanari et al. (2023) encontraron aromas de cereales,
jarabe de glucosa, aminas y hierba seca en barras elaboradas con microalgas, lo que sugiere que
la diversidad de ingredientes influye significativamente en la percepcion sensorial del producto.

El sabor es un atributo percibido por la lengua, responsable de detectar los
cinco sabores bésicos: dulce, acido, salado, amargo y umami. Se identificaron 71 descriptores,
de los cuales se seleccionaron 15 (Tabla 6); estos incluyen los sabores basicos, como amargo,
salado y dulce (o caramelo), asi como otros que emergen de la adicion de ingredientes en la
barra nutricional, como avena, cereal, floral, frutas, frutos secos, mani, miel, polen, pasto,
platano, quinua, quemado Yy terroso. Estos hallazgos coinciden con la investigacion de Akkad
et al. (2023), que, al estudiar una galleta elaborada con harina de frijol comun, identificaron
sabores a frijol o legumbres, terroso y quemado. De manera similar, Haddad et al. (2023)
encontraron en barras de cereal con acidos grasos mono Yy poliinsaturados descriptores como
avena, cereal, miel y polen, lo que resalta la influencia de los ingredientes en la complejidad
del perfil de sabor.

La apariencia general se refiere a la evaluacion total de un producto,
considerando todos sus atributos. Se identificaron 43 descriptores, de los cuales se
seleccionaron 8 (Tabla 6); estos se clasificaron en positivos para la barra (agradable,
homogéneo, firme, compacto, brilloso, particulas pequefias, liso) y negativos (desagradable,
heterogéneo, particulas gruesas, pastoso). Segiin Meilgaard (2016), la apariencia de un alimento
puede clasificarse en cuatro aspectos: forma (como los términos firme y compacto), tamafio
(particulas gruesas o pequefias), textura de la superficie (lisa y brillante) y color. Esta
clasificacion permite una comprension mas precisa de como la apariencia impacta la percepcion

del producto.

4.1.6. Andlisis de correlacion, andlisis de correspondencia y mapa de calor
mediante la prueba marque todo lo que corresponda (Check All That Apply)
(CATA).
- Anadlisis de correlacion
El correlograma se fundamenta en la correlacion entre dos variables;

Schober y Schwarte (2018) destacan que la correlacion es una medida de la relacion mondétona
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entre estas variables. Esta relacion puede ser positiva, cuando el aumento en el valor de una
variable también provoca un aumento en la otra, o0 negativa, cuando el aumento en el valor de
una variable resulta en la disminucidon de la otra; se utiliza la correlacion producto-momento de
Pearson, denotado como "r", que es un valor adimensional que varia entre -1 y +1, reflejando
la covarianza entre las dos variables.

Considerando el testigo (Anexo-X), se observd una correlacion positiva
muy fuerte de 0,94 entre la apariencia agradable-homogénea y el color miel o naranja, resultado
que se mantuvo similar en el analisis sin testigo. Ademas, se identifico una correlacion fuerte
de 0,89 entre la textura suave y textura himeda; la fibra contribuye al aumento de la dureza en
las barras; asi, al disminuir el contenido de fibra (FH y FP), se reduce la fuerza de ruptura, lo
gue incrementa la percepcidn de textura suave y himeda; este hallazgo es comparable al estudio
de Bchir et al. (2018), que en barras de cereales encontré que un aumento en la incorporacion
de subproductos de pera, manzana y datil (con un contenido de fibra del 9-10%) result6 en un
incremento de la dureza. Asimismo, se presentd una correlaciéon de 0,87 entre color oscuro y
color marrén; en la barra testigo, la ausencia de HF y FP provocé una disminucion del color
oscuro, por ende, una reduccion del color marron; este aspecto es respaldado por Sharan et al.
(2021), quienes indican que las legumbres como ingredientes afectan el color de los alimentos
debido a su contenido de taninos, lo que sugiere que la oxidacion de proantocianidinas puede
llevar al desarrollo de una coloracion oscura. Por Gltimo, la correlacion entre la apariencia
brillante y sabor a avena o cereal fue de 0,87; el aumento en la apariencia brillante puede
atribuirse al mayor contenido de avena, lo que a su vez incrementa el sabor a avena o cereal;
este hallazgo se alinea con la investigacion de Souiy et al. (2022), quienes observaron que en
barras de cereales elaboradas con avena, copo de arroz y copo de maiz, aquellas que contenian
aceite de neroli y estaban aglutinadas con edulcorantes (como sorbitol o maltitol) presentaron
mayor brillo, mientras que las que incluian edulcorantes con espirulina resultaron ser opacas.

La apariencia agradable-homogénea mostré una correlacion de -0,92 con
el color oscuro, y de -0,90 con el color marron; esto indica que, en ausencia de ingredientes
(FH) que afecten el color, la apariencia agradable-homogénea se incrementa, mientras que
disminuyen tanto el color oscuro como el marrén; de Souza et al. (2014) mencionan que en
granolas elaboradas con cereales como amaranto, quinua, copos de arroz y copos de maiz, se
observo un aumento en la apariencia agradable, especialmente al incrementarse los tonos
marrones claros. La apariencia pastosa se correlaciond con la textura crocante, -0,89; este
hallazgo sugiere que la apariencia pastosa disminuye con el aumento de las harinas;

concordando con Tanska et al. (2016), que en su estudio sobre galletas elaboradas con harina
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de orujo de frutas (como rosa mosqueta, serba, grosella negra), encontraron un incremento en
la fuerza de rotura, lo que a su vez aumento la dureza y crocancia. Por ultimo, se observo una
correlacion de -0,88 entre la apariencia brillosa y el color marrén; el brillo de las barras
nutricionales puede atribuirse a la mezcla de avena con edulcorantes, lo que da lugar a tonos
claros, disminuyendo el color marrdén ocasionado por la adicion de FP y FH; un efecto similar
se observo en el estudio de Laukova et al. (2011), donde, al sustituir entre el 5% y el 15% de
los ingredientes de las galletas por fibra de manzana en polvo, se produjo un incremento en el
color oscuro.

En la Figura 10 se presenta un correlograma que ilustra la relacion entre
los descriptores de atributos sensoriales de las barras nutricionales, excluyendo al testigo. Se
observa una correlacion positiva muy fuerte de 0,96 entre la apariencia agradable-homogénea
y el color miel o naranja; segun Aigster et al. (2011), los consumidores consideran mas
atractivas las barras de cereales que presentan un color més claro, como el miel o naranja,
especialmente cuando se suplementan con almidon de maiz. La correlacion entre la apariencia
general firme-compacto y dureza fue 0,94, posiblemente debido a la adicién de harina de frijol;
en este contexto, Marques et al. (2015) indican que la adicion de harinas a una barra de cereal
incrementa su firmeza y compactacion, lo que a su vez aumenta su resistencia al corte, asi como
la dureza debido a una menor granulometria. La apariencia a particulas groseras vs textura
pegajoso mostrd una correlacion de 0,94; este fendmeno puede atribuirse a la combinacién de
frutas con azucar, lo que provoca un aumento en la dureza y una variabilidad en el tamafio de
las particulas, haciendo que sean mas groseras; esto a su vez incrementa la pegajosidad,
posiblemente debido a la migracién de humedad entre los carbohidratos (Srebernich et al.,
2016). Por ultimo, la apariencia pastosa mostré una correlacion de 0,90 con la textura suave;
esto se debe a que el aumento de la cascara de papaya (CP) en las barras incrementa la
apariencia pastosa, lo que a su vez mejora la percepcion de una textura suave; Un hallazgo
similar fue reportado por Vinhal et al. (2022), quienes, en su estudio sobre barras de cereales
con fruta deshidratada “murici”, encontraron que un mayor contenido de fruta reduce la dureza,

aumentando asi la textura suave.
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Figura 10. Correlograma para los descriptores de cada atributo de las barras nutrionales sin el

testigo.

Segun los resultados (Figura 10), se encontré una correlacion negativa
muy fuerte de -0,93 entre el sabor avena o cereal vs sabor amargo; a medida que se disminuyo
la proporcion de avena (sabor avena o cereal) se increment6 la FP, lo que provocé un aumento
en el sabor amargo de las barras; en este sentido, Carvalho y Conti-Silva (2017) indican que la
reduccion de cereales y el aumento de la harina de cascara de platano contribuyen al desarrollo
de este sabor amargo en las barras. Existio una correlacion fuerte de -0,89 entre el color oscuro
vs color miel o naranja; cuando la proporcién de FP y FH super6 el 12%, las barras adquirieron
un color oscuro, mientras la adicion de CP aclard el color a miel o naranja; en este contexto
Maia et al. (2020) y Tasmin et al. (2021) sefialan que un aumento en la FH y FP en productos
horneados provoca una mayor oscuridad del color, disminuyendo asi el tono amarillo.
Asimismo se encontrd correlacion negativa -0,88 entre apariencia firme-compacto vs textura
suave, esto puede atribuirse a la adicion de FH; un efecto similar fue observado por Silva et al.
(2009), quienes indicaron que el incremento de harina de residuos de maracuya aumenta las
fuerzas de corte y la rotura, lo que contribuye a una apariencia mas compacta al reducir los

espacios vacios, disminuyendo asi la percepcion de una textura suave. El sabor avena o cereal
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Vs textura crocante presentd una correlacion negativa fuerte de -0,88; esto debido al que el
incremento de harinas (FH) resulté en una disminucion del sabor a avena; de manera similar,
Ramirez-Jiménez et al. (2018) encontraron que las diferencias en el tamafio de particulas de los
ingredientes secos aumentan la dureza, lo que a su vez incrementa la crocancia.
- Andlisis de correspondencia

El anélisis de correspondencia (AC) es una técnica multivariada que extrae
informacién significativa de datos estadisticos, representandola en un nuevo conjunto de
variables ortogonales, denominadas dimensiones, que permiten visualizar observaciones y
patrones de similitud entre variables en un diagrama de dispersion (Abdi y Williams, 2010). En
el presente estudio, se evaluaron siete tratamientos aplicados a un testigo, revelando
variabilidad en los atributos sensoriales de textura, aroma, color, sabor y apariencia general. La
primera dimension (Dim1) mostrd una variabilidad del 46%, destacando los tratamientos T6,
T8¢, T2, T4 y T5; en este contexto, la textura "duro” presentd una alta contribucién (>10),
mientras que los descriptores de textura "suave", "pegajoso”, "humedo", el color "marrén” y el
sabor "amargo", tuvieron una contribucion ligera (entre 5 y 10), por otro lado, la apariencia
general "pastoso”, las "particulas groseras”, colores "oscuro™ y "chocolate”, junto con los
sabores "terroso", "floral o frutas", "quinua", mostraron una contribucion baja (<5). El andlisis
de penalizacion (Figura 12) indicd que todos los descriptores mencionados fueron negativos
para la barra, excepto el tratamiento T8c (con sabor floral o frutas) y T6 (con textura suave),
que resultaron positivos; se sugiere que la presencia de descriptores negativos en los
tratamientos puede estar relacionada con el alto contenido de fibra del CP (10%, 12% y 15%);
en comparacién Bordim et al. (2018) hallaron que la aceptabilidad de atributos sensoriales en
barras elaboradas con albedo de maracuya y orujo de carambola disminuyé con incrementos en
el contenido de harina de albedo de maracuya (superior al 9%).

La segunda dimension (Dim2) presenta una variabilidad del 30%,
abarcando los tratamientos T1, T7, T8cy T6, destacan los descriptores de apariencia "brilloso”,
"agradable-homogeéneo”, textura "suave", "pegajoso”, "humedo”, asi como “particulas

groseras’,

pastoso”, sabores como "terroso”, "floral o frutas"”, "avena o cereal”, ademas del
color "miel o naranja" y el aroma "a cereales". Segun el andlisis de penalizacion, el tratamiento
T1 tuvo un solo descriptor positivo; el T7 presentd cuatro positivos; el T8¢ tuvo un positivo,
tres negativos; el T6 mostré un positivo, dos negativos. La calificacion otorgada por los
consumidores permitié penalizar los descriptores que contribuyen de forma positiva o negativa
a la barra nutricional, en este sentido, Orrego et al. (2014) encontraron que, al comparar la

preferencia de las barras, los consumidores tailandeses preferian aquellas elaboradas con pulpa
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de frutas, sin cereales, valorando un mayor sabor a frutas y menor dureza; asimismo, en su
estudio con consumidores escoceses, se evidencid que la preferencia se vio influenciada por el
sabor, seguido de la textura y la apariencia; de manera similar, los consumidores chinos
mostraron una preferencia por una mayor brillantez de la superficie, sabor dulce, sabor acido y
aroma a frutas en las barras con frutas sin cereales.

En conjunto, las dos dimensiones analizadas explican una variabilidad
total del 76%; el grafico del analisis de penalizacién muestra diez descriptores positivos y once
negativos, de los cuales el T1 presentd los diez descriptores positivos, mientras que el T6 (con
un 12% FP, 3% FH y 15% CP) y el T8c solo mostraron un atributo positivo; esta diferencia
sugiere que la ausencia de FP, FH, CP en el T1 contribuyé a su mayor aceptabilidad. Esto
respalda la idea de que los ingredientes adicionados a una barra nutricional tienen un impacto
significativo en su aceptabilidad; como se evidencié en el estudio Mridula et al. (2013), donde
la incorporacion de harina de linaza a una barra de cereal influyd notablemente en la
aceptabilidad de los atributos sensoriales.

En la Figura 11 se muestra el grafico del analisis de correspondencia de
los siete tratamientos, excluyendo el testigo. En la primera dimension (Dim1), se destacan los
tratamientos T4, T8¢, T2, T6 y T7, donde los descriptores de "textura suave", "textura pegajosa”
tienen una contribucion superior a 10, mientras que "textura himedo", "color miel o naranja",
"apariencia agradable-homogéneo" presentan una contribucion de entre 5y 10. Por otro lado,
los descriptores "sabor terroso”, "sabor avena o cereal”, "sabor floral o frutas”, "aroma a
cereales”, "apariencia general pastoso”, "apariencia de particulas groseras" y "apariencia
brilloso" tienen una contribucién menor a 5. En conjunto, estos atributos representan el 49% de
la variabilidad total de los datos. En la Figura 12, correspondiente al anlisis de penalizacion,
el T2 present6 dos descriptores positivos ("aroma a cereales”, "sabor avena o cereal™), mientras
que el T6 mostré un descriptor positivo (“textura suave") acompafiado de dos negativos
("textura hiumedo", "pegajoso™), el T7, por su parte, presentd cuatro positivos (“color miel o
naranja", "apariencia agradable-homogeneo”, "sabor floral o frutas, "apariencia brilloso™); los
tres tratamientos contaron con un buen contenido de CP (12% y 15%), aunque el T7 tuvo
porcentajes de FP (3%) y FH (12%). El alto contenido de CP, al combinarse con edulcorantes,
mejora el color, sabor y apariencia de las barras, aunque puede ocasionar una perdida de textura;
confirmado por el estudio de Vatthanakul et al. (2010), quienes indicaron que las barras
elaboradas con concentrado de kiwi enfrentaron problemas en el sabor y textura, sugiriendo que
la mejora de estos atributos se logra al afiadir proporciones éptimas de azlcar con fruta para el

sabor y pectina para controlar la textura.
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Figura 11. Andlisis de correspondencia en funcion de los descriptores de los atributos

sensoriales analizados para barras nutricionales sin considerar al testigo.
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Figura 12. Analisis de penalizacion (penalty-lift) de los descriptores CATA.

En la segunda dimension (Dim2), que representa el 24% de la variabilidad
total, se destacan los tratamientos T3, T6 y T7. En el primero predominan la "textura crocante”,

"sabor amargo™; en el segundo, resalta la "apariencia brilloso™”, "color miel o naranja",
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"apariencia agradable-homogéneo", "sabor floral o frutas"; mientras que en el tercero destacan
las texturas “pegajosa”, "himeda", "suave". EI T3 presentd un atributo positivo con uno
negativo de alta contribucion (>10), el T7 tuvo cuatro atributos positivos de baja contribucién
(<5), el T6 mostr6 un positivo con dos negativos de ligera contribucién (5-10). Aunque T3, T7
y T6 contienen un alto porcentaje de CP, el T3y T7 tienen menores porcentajes de FP (3%) y
mayores de FH (15% y 12%). Esto sugiere que la combinacion de CP se combina mejor con la
FH que con la FP; segin Yadav y Singh (2014) la adicidon de frutas mixtas a una barra, en
combinacion con otros ingredientes, influye en la aceptacion del consumidor.

Considerando las dimensiones Dim1 y Dim2, se obtiene una variabilidad
total del 74%, ligeramente inferior a la observada con el testigo, lo que indica que el 26% de la
variabilidad corresponde a otras dimensiones. Dentro de este 74%, se encuentran el T7 y T6; el
primero se caracteriza por descriptores positivos como "color miel o naranja”, “apariencia
agradable-homogéneo”, "sabor floral o frutas", "apariencia brilloso", mientras que el segundo
se asocia con "textura suave" (positivo), "textura himedo" y "pegajoso” (negativos). EI T6, con
un bajo porcentaje de FH (3%), alto de CP (15%) resultd en una mayor humedad en la barra, lo
qgue condujo a la aparicion de atributos negativos como “textura humedo”, “pegajoso”;
Kowalska et al. (2021) en su investigacion sobre barras de cereales con col rizada y orujo de
frutas, encontraron que la disminucion de la dureza, asi como el trabajo de compresién se debid
a la alta humedad (35% y 41%) en las barras que contenian col rizada mezclada con un 20% de

orujo de hibisco, con un 30% de manzana.

- Mapa de calor (heat map) con anélisis de conglomerados jerarquico de componentes
principales.

La agrupacién jerarquica de componentes principales se utiliza
generalmente para identificar grupos de muestras con caracteristicas sensoriales similares,
basandose en el dendrograma que representa las muestras en las dimensiones principales
(Maugeri et al., 2023).

Segun el analisis de conglomerados jerarquicos, que considera los siete
tratamientos junto con el testigo (Anexo-XI1), se identificaron cinco grupos. El primer grupo,
que constituye el 25% (T2 y T7), se caracteriza por un descriptor negativo predominante
(“textura seca™) con dos descriptores positivos (“color miel o naranja” y "sabor floral o frutas").
El segundo grupo representa el 12,5% (T4), destacando con cuatro descriptores negativos

("sabor terroso”, "sabor quinua", "color oscuro”, "color marrén™). El tercer grupo, que también

representa el 25% (T6 y T8c), incluye un descriptor positivo (“textura suave™), cuatro negativos
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("textura pegajosa”, "color chocolate", "apariencia particulas groseras™ y "apariencia pastoso").
El cuarto grupo, compuesto por el 25% (T3 y T5), se caracteriza por un solo descriptor positivo
("textura firme-compacto™) con dos negativos (“textura dura” y "sabor amargo"). Finalmente,
el quinto grupo representa el 12,5% (TO0), destacando cinco descriptores positivos (“apariencia
brilloso", "apariencia agradable-homogéneo”, "aroma a cereales”, "sabor avena o cereal",
"textura crocante™). En total 87,5% de los tratamientos presentaron méas descriptores negativos
en comparacion con el T1 (testigo), el cual no incluyo ingredientes no convencionales, mostro
la mayor cantidad de descriptores positivos; en relacion con esto, Principal et al. (2022)
compararon una barra comercial con una elaborada a partir de la sustitucion del edulcorante por
eritritol, encontrando una alta aceptabilidad en ambas barras (> 6), sin embargo, la barra

comercial presentd mejor apariencia, color oscuro, aroma, sabor dulce, dureza, crujiente,

adhesividad y sabor amargo, mientras que mostré menor sabor avena y masticabilidad.
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Figura 13. Grafico de conglomerado jerarquico de componentes principales de las barras

nutricionales.

En la Figura 13 se observa el analisis de conglomerados jerarquicos de los
siete tratamientos sin considerar al testigo, mostrando cuatro grupos. El primer grupo, formado
por T2 y T4, se caracteriza por el predominio del "sabor a avena o cereal” como descriptor
positivo de mayor fuerza, asi como por descriptores negativos como "textura seca", "color

marron"”, "color oscuro”, "sabor quinua" y "sabor pastoso”; algunos ingredientes pueden
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contener pigmentos que, en interaccion con otros compuestos, generan colores oscuros que
afectan negativamente los atributos sensoriales; segun Bassinello et al. (2011) en galletas
elaboradas con harina de arroz integral mas frijol negro, se observé un tono oscuro, que redujo
la apariencia. El segundo grupo, conformado por T6 'y T8c, destaca por atributos positivos como
"aroma a cereales", "sabor a avena o cereal” y "textura suave", junto a descriptores negativos
como “apariencia pastoso"”, "apariencia de particulas groseras", "color chocolate", "textura
pegajosa” y “textura himeda"; Freitas y Moretti (2006) encontraron que un mayor contenido
de fruta en barras de cereales elaboradas con platano deshidratado disminuyo la aceptabilidad
de la textura de las barras. EI T7 constituye el tercer grupo, destacAndose por “apariencia
brilloso", "apariencia agradable-homogéneo”, "sabor floral o frutas" y "color miel o naranja"
como descriptores positivos, esto sugiere que la combinacion de FH (12%) con CP (15%)
resultd ser la mas favorable; al respecto Yahagi et al. (2024) sefialaron que la adicion de nuevos
ingredientes, como frutas, mejora tanto los atributos sensoriales como las propiedades
nutricionales y funcionales de las barras de cereal. El cuarto grupo, conformado por T3y T5,
se caracteriza por "apariencia firme-compacto”, "textura crocante" como descriptores positivos,
y "sabor amargo” como descriptor negativo; de Carvalho (2011) indicé que las barras
elaboradas con altos porcentajes de cascara de pifia en polvo con almendras de chicha (5% y
6%) mejoraron la apariencia, sabor y textura, aunque disminuyeron el color de las barras. Segun
Meyners (2016), los descriptores positivos sugieren una asociacion favorable entre el atributo
y la respuesta heddnica del consumidor, mientras que los descriptores negativos indican una
reduccion en la aceptacién del producto. Sommo et al. (2024) realizaron una evaluacion CATA
para barras de cereales con diferentes porcentajes de nueces de licuri, identificando que
descriptores como "apariencia brillante”, "aroma dulce™ y "sabor intenso a coco™ influyeron
positivamente en la aceptabilidad, mientras que atributos como "apariencia seca”, "sabor

residual amargo" tuvieron un efecto negativo.

4.1.7. Evaluacion de la intencién de compra
Los panelistas actdan como un instrumento de medicion, ya que sus
percepciones humanas se utilizan para cuantificar las medidas sensoriales de los productos
(Sipos et al., 2021). El anélisis de conglomerados jerarquico realizado para los panelistas, como
se observa en la Figura 14, reveld tres agrupaciones: el primer grupo estd formado por 20
panelistas (color azul), el segundo por 18 panelistas (color negro) y el tercero por 24 panelistas
(color rosado); de estos, el tercer grupo mostro los mayores valores de aceptabilidad, seguido

por el primer grupo, finalmente, el segundo.
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Figura 14. Gréfico de conglomerados jerarquico para los panelistas en la intencion de compra

La intencion de compra estd influenciada por la aceptabilidad que los
panelistas tienen hacia un determinado producto, lo cual es confirmado por Castro et al. (2018),
quienes sefialan que la eleccién del cliente, asi como sus intenciones de compra, se ven
afectadas por factores como la ubicacion del producto en el estante, su apariencia, marcas
disponibles y atributos sensoriales del mismo. En la Tabla 7 y la Figura 15 se presenta la
frecuencia de los panelistas en relacidn con su intencion de compra de las barras nutricionales;
de los 62 panelistas encuestados, el 32% eligio puntajes de 1 ("nunca lo compraria™) o 2 ("'creo
que no lo compraria"), mientras que el 32,6% optd por un 3 ("no sé si lo compraria™) y el 35,4%
eligio puntajes de 4 ("tal vez lo compraria™) o 5 ("'si lo compraria™). La intencion de compra
mejord al considerar los tres grupos de panelistas, donde el grupo 3 presentd un 50% de
respuestas en "tal vez lo compraria” o "si lo compraria”, seguido por el primer grupo con un
32% y el segundo grupo con un 19%,; este aumento en la intencidn de compra en el grupo tres
podria deberse a que los panelistas en este grupo estaban mas familiarizados con el consumo
de este tipo de barras. Al respecto Kosicka-Gebska et al. (2022) realizaron una entrevista virtual
con 1,034 encuestados que consumian este tipo de productos, los clasificaron en cinco grupos:
frugal (24,4%), visual (16%), buscadores de informacion (20,1%), orientados a la salud (22,2%)
e involucrados (16,2%); los consumidores orientados a la salud e involucrados eran los que mas
consumian barras de frutas con cereales, motivados por el deseo de consumir productos
nutritivos para cuidar su salud; en contraste, los consumidores frugales, visuales mostraron una
menor frecuencia de consumo, mientras que los buscadores de informacion consumian barras

nutritivas principalmente para reducir el estrés y mejorar su estado de animo.
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Tabla 7. Porcentaje de la intencion de compra segun los grupos de panelistas

» Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total
Intencion de compra (IC)
(N=200) (N=180) (N=240) (N=620)
Nunca lo compraria 31(15,5%) 31(17,2%) 17 (7,1%) 79 (12,7%)
Creo que no lo compraria 34 (17,0%) 62 (34,4%) 23(9,6%) 119 (19,2%)
No sé si lo compraria 70 (35,0%) 52 (28,9%) 80 (33,3%) 202 (32,6%)
Tal vez lo compraria 47 (23,5%) 29 (16,1%) 91 (37,9%) 167 (26,9%)
Si lo compraria 18 (9,0%) 6 (3,3%) 29(12,1%) 53 (8,5%)
IC
! Respuesta
3 1% I 33% I 50%
. . Nunca lo compraria
2 5204 . S0% I 19% Creo que no lo compraria
No sé si lo compraria

Tal vez lo compraria

1 32% . 35% I 32%
. Si lo compraria

1
100 50 0 50 100
Frecuencia (%)

Figura 15. Gréfico de frecuencias de la intencion de compra por grupos.

La frecuencia de la intencién de compra por tratamiento, obtenida de los
62 panelistas, se presenta en la Tabla 8 y la Figura 16. El tratamiento T1 mostr6é la mayor
intencion de compra, con un 77% de los panelistas indicando "tal vez lo compraria™ o "si lo
compraria”, mientras que solo un 8% expres6 "nunca lo compraria” o "creo que no lo
compraria”. EI T7 ocupd el segundo lugar, con un 39% en las categorias de "tal vez lo
compraria™ o "si lo compraria"”, y un 24% en "nunca lo compraria" o "creo que no lo compraria".
En contraste, el T4 tuvo la menor intencion de compra, con solo un 16% de los panelistas en
"tal vez lo compraria” o "si lo compraria”, y un 40% indicando "nunca lo compraria™ o "creo
gue no lo compraria”. Ferreira et al. (2015) evaluaron la intencion de compra de dos barras de
cereales elaboradas con harina de orujo de frutas y vegetales (como menta, rucula, lechuga,
espinaca, taro, pepino, calabacin, zanahoria, naranja, maracuy4, sandia), una salada y otra dulce;

en la barra salada, un 73% de los consumidores indicé que "seguramente compraria” o
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"probablemente compraria”, mientras que en la barra dulce, el mismo nivel de intencion de

compra solo alcanzé un 60%.
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Tal vez lo compraria

B si lo compraria

Figura 16. Gréfico de frecuencias de la intencién de compra por tratamiento



Tabla 8. Tabla de frecuencias de la intencién de compra de todos los panelistas por tratamientos.

_ T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Intencion de compra (I1C)
(N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62) (N=62)
0 13 8 7 10 9 10 5 8 9
Nunca lo compraria
(0%) (21,0%) (12,9%) (11,3%) (16,1%) (14,5%) (16,1%) (8,1%) (12,9%) (14,5%)
5 13 11 14 15 15 9 10 14 13
Creo que no lo compraria
(8,1%)  (21,0%) (17,7%) (22,6%) (24,2%) (24,2%) (14,5%) (16,1%) (22,6%) (21,0%)
) 9 14 26 20 27 18 20 23 24 21
No sé si lo compraria
(14,5%)  (22,6%) (41,9%) (32,3%) (43,5%) (29,0%) (32,3%) (37,1%) (38,7%) (33,9%)
29 18 14 17 7 15 20 16 15 16
Tal vez lo compraria
(46,8%)  (29,0%) (22,6%) (27,4%) (11,3%) (24,2%) (32,3%) (25,8%) (24,2%) (25,8%)
19 4 3 4 3 5 3 8 1 3

Si lo compraria
(30,6%)  (6,5%) (4,8%) (6,5%) (4,8%) (8,1%) (4,8%) (12,9%) (1,6%) (4,8%)
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4.1.8. Obtencion de datos sociodemogréficos

Los datos sociodemograficos en la evaluacion sensorial proporcionan
informacidn clave sobre la aceptabilidad y la intencién de compra de un determinado alimento,
explican las variaciones en el consumo de productos en diferentes contextos. En la Tabla 9 se
presentan los datos sociodemogréficos de los 62 panelistas que realizaron la evaluacién
sensorial de barras nutricionales, agrupados en tres grupos.

En el tercer grupo, se observé que el 87,5% de los panelistas tenia entre
18y 25 afos, lo que sugiere una buena preferencia por las barras nutricionales entre los jovenes;
segun Concenco et al. (2018), al analizar una barra de cereal elaborada con harina de linaza,
encontraron que el 82% de intencion de compra estaba representado en un 48% por evaluadores
menores de 25 afios. En cuanto a la vivencia, el 54,2% de los panelistas vivian solos, lo que
indica que sus decisiones de compra no estaban influenciadas por familiares; Zadka et al. (2019)
reportaron que en su investigacion con 1,100 adolescentes (11 a 13 afios) de Polonia Central,
un 74% consumia bocadillos dulces con menor frecuencia, y el 36% preferia bocadillos salados,
destacando que el consumo de alimentos dulces aumenta a medida que los adolescentes crecen.
Respecto al salario familiar, el 66,7% de los panelistas indicd que sus familias ganaban menos
de un salario minimo; Vaughan et al. (2024) sefialaron que, a pesar de los bajos recursos, las
familias son conscientes de la necesidad de garantizar una dieta sana, equilibrada, aunque el
precio de los alimentos y la disponibilidad de beneficios influyen en sus decisiones de compra.
En términos de género, el 70,8% de los panelistas fueron mujeres; segun Vuksanovic et al.
(2017), las mujeres tienden a estar mas interesadas y entusiasmadas en probar alimentos
elaborados con frutas, verduras o ingredientes inusuales. Finalmente, en cuanto al grado de
instruccion, el 95,8% de los panelistas estaba cursando estudios universitarios; Agbaje et al.
(2014) encontraron que al trabajar con sesenta panelistas universitarios en la calificacién de
barras de cereales elaboradas con copos de arroz glutinoso, estos mostraron una buena

aceptabilidad de los atributos sensoriales, con puntajes superiores a 6.



Tabla 9. Datos socio-demogréaficos de los panelistas.

Datos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total
(N=20) (N=18) (N=24) (N=62)

Edad

31-45 2 (10,0%) 3 (16,7%) 2 (8,3%) 7 (11,3%)

De 18-25 18 (90,0%)  15(83,3%) 21 (87,5%) 54 (87,1%)

Mas de 60 0 (0%) 0 (0%) 1 (4,2%) 1 (1,6%)
Vivencia

Con su familia 8 (40,0%) 8 (44,4%) 11 (45,8%) 27 (43,5%)

Solo 12 (60,0%) 10 (55,6%) 13 (54,2%) 35 (56,5%)
Salario familiar

Dela3SM 9 (45,0%) 3(16,7%)  7(29,2%) 19 (30,6%)

Mas de 3 SM 1 (5,0%) 0 (0%) 1 (4,2%) 2 (3,2%)

Menos de 1 SM 3 (15,0%) 4(22,2%) 4 (16,7%) 11 (17,7%)

Menos de 1 SM 7 (35,0%) 11 (61,1%) 12 (50,0%) 30 (48,4%)
Género

Femenino 14 (70,0%) 12 (66,7%) 17 (70,8%) 43 (69,4%)

Masculino 6 (30,0%) 6 (33,3%)  7(29,2%) 19 (30,6%)
Grado de instruccion

Cursando universidad 14 (70,0%)  15(83,3%) 23(95,8%) 52 (83,9%)

Universidad concluida 6 (30,0%) 3 (16,7%) 0 (0%) 9 (14,5%)

Post-graduacion 0 (0%) 0 (0%) 1 (4,2%) 1(1,6%)

4.2. Andlisis de perfil de textura (APT) en barras nutricionales

78

Los resultados de las barras nutricionales elaboradas con flor de platano (FP),

harina de frijol (FH) y cascara de papaya (CP) mostraron variaciones significativas (p<0,05) en

las propiedades texturales analizadas, como se indica en la Tabla 10. Estas variaciones pueden

atribuirse a factores como la densidad de las particulas, el contenido de humedad, la distribucion

de los ingredientes y la cantidad de azucar, tal como sefialaron Muniz et al. (2020).

La dureza es una propiedad fundamental en las barras nutricionales, ya que influye

en la aceptacion sensorial del producto. En este analisis, el tratamiento T7 mostré la mayor
dureza (49,31 + 15,37 N), seguido por el T5 (34,74 + 11,56 N), en comparacion con el T1, que

presentd una dureza de 24,74 + 3,86 N. Estas diferencias se atribuyen a la presencia de un 12%
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y 15% de FH en cada muestra, lo que se relaciona con el contenido de proteinas y el tamafio de
las particulas. Cheng y Bhat (2016) indicaron que el aumento de la dureza en galletas esta
relacionado con el contenido proteico, mientras que Jose et al. (2022) confirmaron que la dureza
de las galletas aumenta con la incorporacién de harina de orujo de pifia (5% y 10%) cuando se
utiliza un tamafio de particula menor de 149 um, aunque con un 15% de harina se observa un
efecto contrario. Por otro lado, Hogan et al. (2012) encontraron correlaciones negativas entre
la dureza y factores como la humedad, la actividad de agua y la densidad de las particulas de
polvo de proteina; ademas, el aumento de la proteina micelar en las barras de cereales provoco
un incremento de la dureza con el tiempo.

En cuanto a la adhesividad, el T5 present6 el valor mas bajo (0,078 + 0,067 mJ)
en comparacion con T1, T2 y T7 (0,078-0,21 mJ). Esta diferencia puede deberse a la
incorporacion de harina de frijol (FH), que ayuda a evitar la formacién de una red pegajosa
entre los azUcares de la barra al absorber humedad, lo que resulta en una menor adhesividad,;
Shourideh et al. (2012) observaron que la textura adhesiva en las barras de cereales se debe a
la higroscopicidad de los azucares, que absorben humedad; por otro lado, Fanari et al. (2023)
encontraron un comportamiento similar al afiadir polvo de microalgas en barras de cereales,

donde la adhesividad disminuy6 de 90,42 J (sin microalgas) a 49,34 J (con 5%)

Tabla 10. Propiedades texturales de barras nutricionales.

Propiedades T1 T2 T5 T7

Dureza (N) 24,74 +386° 2313+891° 34,74 +1156° 4931 + 15,372
Adhesividad (mJ) 0,21 +0,206* 0,261 +0,162% 0,078 + 0,067° 0,32 + 0,237?
Cohesividad 0,05+ 0,030 0,264 +0,089° 0,098 + 0,058° 0,202 + 0,115"
Masticabilidad (N) 1,20 +0,699° 583 +2,301% 3,088 +1,991° 9,27 +5,359°
Elasticidad (mm) 2,47 £1,434% 223+0,709%° 1,284 +0,605° 2,31 +1,036°

Los datos representan promedio + desviacion estandar, valores de una misma fila con superindices diferentes son significativos (p < 0,05), FP:
fraccion flor de platano deshidratada, FH: fraccion harina de frijol Huallaguino y CP: fraccién cascara de papaya deshidratada (FP; FH; CP).
T1 (0,0; 0,0; 0,0), T2 (0,5; 0,1; 0,4) T5 (0,4; 0,5; 0,1) T7 (0,1; 0,4; 0,5).

La cohesividad, que se refiere a la capacidad que tiene la barra para mantenerse
unida, compacta, sin desmoronarse, fue mayor en los tratamientos T5, T7 y T2 (0,098 -0,264)
en comparacion con el T1 (0,05). La menor cohesividad del T1 se debe posiblemente a la
adicion de HP, FH y CP, lo que disminuy0 la heterogeneidad de la barra al reducir la cantidad
de avena, un ingrediente con particulas grandes que no favorece a la cohesion; esto concuerda

con Muniz et al. (2020), quienes sefialaron que una mayor heterogeneidad entre los ingredientes
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produce menor interaccion, reduciendo asi la fuerzas cohesivas; ademéas, Chockchaisawasdee
etal. (2023) encontraron que en panes elaborados con harina de cascara de habas, la cohesividad
aumento con el incremento del porcentaje de harina de menor tamafio de particula (< 212 pm).

Respecto a la masticabilidad, T2 (5,83 £ 2,301 N) y T7 (9,27 £ 5,359 N) mostraron
valores mayores en comparacion con el T1 (1,20 £ 0,699 N) y el T5 (3,088 + 1,991 N); esta
diferencia se atribuye a que ambas contenian un mayor porcentaje de CP (12% y 15%), lo que
pudo proporcionar particulas mas grandes, y, por ende, aumentar la masticabilidad; Yang et al.
(2022) en su estudio sobre galletas con adicién de harina de soja negra, encontraron que una
menor masticabilidad se asociaba con un menor tamarfio de particula, lo que resultaba en galletas
menos masticables, suaves y pegajosas; por lo tanto se recomienda el uso de harinas gruesas.
Asimismo, She et al. (2024) observaron en panes elaborados con harina de almidon de kiwi que
la masticabilidad aumentaba con el porcentaje de harina.

En cuanto a la elasticidad, el tratamiento T5 presentd el valor méas bajo (1,284 +
0,605 mm) en comparacion con T1, T2 y T7, cuyos valores oscilaron entre 2,23 a 2,47 mm;
estos tres no mostraron diferencias significativas entre si. La reduccion de la elasticidad en T5
podria explicarse por la proporcion de materia seca en la barra, resultante de la combinacion de
12% de FP y 15% de FH. Un evento similar fue reportado por Tasnim et al. (2020) en bizcochos,
donde la adicion del 8% de harina de flor de platano redujo su elasticidad. Asimismo,
Oladunjoye y Alade (2024) observaron una disminucion de la elasticidad en galletas, pasando

de 2,78 mm a 1,37 mm al incorporar harina de sorgo.

4.3. Determinacién de fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante de
barras nutricionales

El analisis estadistico (p < 0,05) en el Anexo-Xllla indica diferencias
significativas en el contenido de fenoles totales entre las barras nutricionales evaluadas. Segun
se muestra en la Tabla 11, los tratamientos que incluyeron flor de platano deshidratado (FP),
harina de frijol huallaguino (FH) y cascara de papaya deshidratada (CP) exhibieron niveles mas
altos de fenoles totales en comparacién con el testigo (T1). Esto demuestra que es posible
utilizar subproductos como fuentes de compuestos polifendlicos en la formulacién de barras
nutricionales; Marques et al. (2015), en su estudio sobre barras de cereales elaboradas con
residuos de acerola (semilla, bagazo), reportaron contenidos fenolicos significativamente
mayores: 1,10 g/100 g y 1,60 g/100 g, respectivamente, en comparacion con la barra de control

sin residuos, que presentd 0,33 g/100 g. Ramos et al. (2020) mencionan que las barras de
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cereales permiten la inclusion de ingredientes que mejoran su valor nutricional, tales como
vitaminas, minerales, fibra, proteinas y compuestos bioactivos, lo que las hace més saludables.

Segun los resultados de las barras que contenian FP, FH, CP, el T5 presento
mayor contenido fenolico (1,409 + 0,0169 g EAG/100 g muestra), posiblemente debido a su
composicion, que incluye 12% FP y 15% FH; en comparacion, el T2 mostré un contenido de
1,240 + 0,016 g EAG/100 g muestra, con 15% FP y 12% CP, mientras que el T7 tuvo el menor
contenido (1,079 + 0,0073 g EAG/100 g de muestra), con 12% de FH y 15% de CP (Tabla 11).
La combinacion de FP con FH resulté en un aumento significativo en el contenido fendlico de
las barras nutricionales; Sarker et al. (2022) encontraron que el extracto de polvo de flor de
platano contiene 7,17 mg EAG/100 g de extracto; segun Pereira et al. (2009), el frijol comln,
asi como las habas, garbanzos y lentejas, son buenas fuentes de compuestos fendlicos,
principalmente taninos en su cubierta; Yang et al. (2018) reportaron que el contenido de fenoles
totales en frijol comdn después de la coccion tradicional varia entre 8,58 a 11,8 mg EAG/g de
muestra seca. Este estudio resalta que la combinacion estratégica de ingredientes puede
aumentar el contenido fenolico de los alimentos, ofreciendo beneficios adicionales para la salud
gracias a sus propiedades antioxidantes.

Con respecto a los flavonoides totales, se observé diferencia (p < 0,05) (Anexo-
XIlIb). Los tratamientos T2, T5 y T7 presentaron variaciones entre 0,42 y 0,87 g EC/100 g,
siendo estos valores superiores al del T1 (testigo), que mostr6 un contenido de 0,18 g EC/100
g (Tabla 11); este incremento puede atribuirse a la adicion de FP y FH, ingredientes de colores
oscuros. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Aparicio-Fernandez et al. (2005),
quienes sefialaron que las cubiertas de los frijoles negros son ricas en flavonoides. Segun
Oomah y Balasubramanian (2010), los frijoles con cubiertas de colores mas oscuros poseen un
mayor contenido de flavonoides en comparacidn con aquellos de cubiertas mas claras. Ademas,
Chavez-Santoscoy et al. (2016) encontraron que al afiadir un 7% de harina de extracto de frijol
negro a galletas y tortillas, se logré un incremento en el contenido de flavonoides del 133% (de
8,54 a 19,93 mg/30 g) y del 130% (de 7,82 a 18,02 mg/30 g), respectivamente, en comparacion
con la adicion del 3%.

El DPPH es un compuesto clave para evaluar la capacidad antioxidante de las
muestras, ya que actua como un radical libre que cambia de color purpura a amarillo al
reaccionar con antioxidantes. El analisis estadistico (Anexo-XIllc) muestra diferencia (p<0,05)
revela diferencias significativas (p < 0,05) en la capacidad antioxidante de las barras evaluadas.
Comparando los tratamientos T2, T5y T7 con el T1 (testigo), se observé una notable variacion

en la capacidad antioxidante (Tabla 11), siendo mejores las primeras, que son aquellas barras
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con adicion de FP, FH, CP. EI T5 destaco por presentar la mayor capacidad antioxidante, con
un valor de 4,534 + 0,049 mmol ET/100 g de muestra, mientras que el T7 mostro el valor mas
bajo, con 2,605 + 0,035 mmol ET/100 g; esto pudo deberse a que el porcentaje de FP disminuye
en el T7 (de 12% a 3%) e incrementa en el CP (de 3% a 15%), lo que impact6 negativamente
en la capacidad antioxidante. Segun Silva y Conti-Silva (2018) informaron que en barras
elaboradas con harina de céscara de platano, la capacidad antioxidante aumento con el
incremento de este ingrediente, sugiriendo que la formulacion juega un papel crucial en la
capacidad antioxidante de las barras. Oliveira et al. (2021) encontraron que una barra de cereal
elaborada con frijol Caupi tenia una capacidad antioxidante de 125,62 pumol ET/100 g, inferior
a los valores reportados en este estudio. Ambos autores concluyen que la incorporacion de
nuevos ingredientes en las barras de cereales mejora sus propiedades funcionales en

comparacion con una barra basada unicamente en cereales, como el testigo.

Tabla 11. Fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante en barras nutricionales

Capacidad antioxidante (mmol
ET/ 100 g)
DPPH ABTS
T1(0,0;0,0;0,0) 0,539+ 0,0073¢ 0,18 £0,005° 1,439 +0,051% 4,542 + 0,094
T2(0,5;0,1;0,4) 1,240+0,016°  0,68+0,011° 3,594 +0,013° 9,369 + 0,162"
T5(0,4;0,5;0,1) 1,409+0,0178  0,87+0,017¢ 4,534 +0,049° 10,767 + 0,224%
T7(0,1;0,4;0,5) 1,079+0,0073° 0,42+0,012° 2,605+ 0,035° 7,811+ 0,366°

Los datos representan promedio + desviacion estandar, valores de una misma columna con superindices diferentes son significativos (p < 0,05),
FP: fraccion de flor de platano deshidratada, FH: fraccion de harina de frijol Huallaguino y CP: fraccion de cascara de papaya deshidratada.

Tratamientos  Fenoles totales  Flavonoides (g
(FP; FH; CP) (g EAG/ 100 Q) EC/100 g

La determinacion de la capacidad antioxidante mediante el método ABTS se basa
en la reduccion de la absorbancia a 734 nm, lo que permite evaluar la eficacia de un compuesto
para inhibir el radical ABTS<+. Este método es versatil, aplicindose tanto en sistemas acuosos
como lipofilicos, lo que lo hace ideal para analizar antioxidantes en diversos tipos de alimentos,
incluidas las barras nutricionales (Dorsey y Jones, 2017). El analisis estadistico (Anexo-XI11d)
muestra diferencias significativas en la capacidad antioxidante medida por ABTS entre los
tratamientos evaluados. Los tratamientos T2, T5, T7, que incorporaron ingredientes no
convencionales como FP, FH y CP, mostraron incrementos en su capacidad antioxidante del
106%, 137% y 72%, respectivamente, en comparacion con el tratamiento control (Tabla 8);
Graziele et al. (2024) evaluaron la capacidad antioxidante mediante ABTS de una barra de
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cereal con adicion de harina de semillas, almendras y cascara de Araucaria angustifolia (Pino
Parand), con un aumento con respecto a su control (111,03 mg Trolox/g) con harina de semillas
hasta un 8,4% y con la cascara un 23,7%; de forma similar, Jethwani et al. (2020) reportaron
en barras de cereales a base de chia enriquecidas con mango, manzana y guava, presentaron
incrementos de la capacidad antioxidante de 19,18% (45,49 mmol ET/55 g); 10,8% (42,30
mmol ET/55 g) y 3,7% (39,6 mmol ET/55 g) respectivamente. Estos hallazgos indican la
importancia de incorporar no solo cereales, sino también fuentes adicionales de antioxidantes
en la formulacion de barras nutricionales, lo que no solo enriquece su perfil nutricional, sino
que también potencia sus propiedades funcionales

La inclusion de flor de platano (FP), frijol huallaguino (FH), cascara de papaya
(CP) en barras de cereales ha demostrado un notable incremento en su contenido fendlico,
flavonoides, asi como en su capacidad antioxidante, en comparacion con las barras hechas solo
a base de cereales. Este enfoque no solo responde a una creciente demanda en el mercado por
productos mas saludables y funcionales, sino que también permite aprovechar los beneficios de
los compuestos bioactivos presentes en estos ingredientes. Aungue las barras de cereales son a
menudo vistas como alternativas mas saludables a los chocolates, han sido objeto de criticas
debido a su alto contenido de grasas saturadas, azucares afiadidos y el grado de procesamiento.
Klerks et al. (2022) destacan la necesidad de mejorar la formulacion de estas barras para
aumentar su salubridad y naturalidad. Por otro lado, Stratil et al. (2007) enfatizan que los
compuestos fenolicos se encuentran ampliamente distribuidos en una variedad de alimentos,
incluidas verduras, frutas, cereales, legumbres y semillas. Estos compuestos desempefian un
papel crucial como antioxidantes, protegiendo las células del dafio oxidativo causado por los
radicales libres, lo que respalda la promocion de productos alimenticios mas saludables y

funcionales.

4.4. Evaluacion fisicoquimica de las barras nutricionales

Los resultados de humedad, proteina, fibra cruda, carbohidratos, ceniza, pH y
acidez se detallan en la Tabla 12. Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los
tratamientos T1 (testigo), T2, T5 y T7, lo que indica que la incorporacién de los ingredientes
como flor de platano, frijol huallaguino y céscara de papaya impacté notablemente las
propiedades nutricionales de las barras (Anexo-XIVa, b, d, e, f, gy h).

La humedad en las barras de cereal es un factor critico que influye en su
conservacion y aceptacion sensorial, ya que un alto contenido puede llevar reacciones no

deseadas, como la pérdida de crocancia, lo que reduce la frescura y la calidad del producto,
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haciéndolo menos atractivo para los consumidores; segin Takeuchi et al. (2005), la pérdida de
crocancia debido a la alta humedad en las barras de cereal indica una pérdida de su frescura, asi
también su calidad. En este contexto, el T1 presentd el menor contenido de humedad (2,52%),
en comparacion con los tratamientos T5, T7 y T2, que mostraron valores entre 4,85% y 7,59%
(Tabla 12). Es importante notar que el T1 contenia un 45% de avena, mientras que los otros
tratamientos solo tenian un 15% y presentaban ingredientes adicionales como FP, FH y CP;
Munhoz et al. (2014) reportaron un contenido de humedad de 4,35% en una barra de cereal con
un 30,7% de avena, con la adicién de pulpa y semilla de bocaiuva, mientras que Sun-
Waterhouse et al. (2010) encontraron que una barra control con mayor contenido de avena tenia
una humedad mas baja (5,6%) en comparacion con una barra que incluia manzana (7,6%). Entre
los tratamientos analizados, el T2 mostro la mayor humedad, lo que podria atribuirse a la
inclusion de FP (15%) y CP (12%); tanto la flor de platano como la cascara de papaya presentan
azucares que ocasionan el aumento de la higroscopicidad de las barras, Caparino et al. (2012)
mencionan que las frutas deshidratadas tienden a presentar una mayor pegajosidad e
higroscopicidad debido a su alto contenido de azucares; el Ministerio de Desarrollo e Inclusion
Social (MIDIS) considera dentro de sus especificaciones técnicas un maximo de 10% de
humedad (ver Anexo-XV). ElI T5 presentd la menor humedad, posiblemente debido a la
inclusion del 15% de harina de frijol; de similar forma Shah y Sharif (2012) encontraron que
la adicion de harina de soja en bocadillos extruidos de maiz redujo la humedad de 5,4% a 3,4%,
lo que sugiere que la naturaleza de los ingredientes utilizados puede influir significativamente
en el contenido de humedad del producto final.

El contenido de proteina en las barras nutricionales mostré variaciones
significativas entre los diferentes tratamientos, incluido el control. EI T5 (con FH de 15%) y T7
(con FH de 12%) presentaron los mayores niveles de proteina en comparacion con el T1
(testigo) y el T2 (Tabla 12); esta tendencia puede atribuirse al alto contenido de harina de frijol,
que es una leguminosa reconocida por su riqueza en proteinas. Este estudio es consistente con
Ramirez-Jiménez et al. (2018), quienes encontraron que las barras de cereales que contenian
entre 23,4% y 24,6% de harina de frijol comdn presentaban un contenido de proteina de 12,46%
y 12,63%, respectivamente, superando significativamente al control que tenia un 10,09%. Esto
resalta la capacidad del frijol comdn para incrementar el contenido proteico en productos
alimentario. EIl frijol comdn es una leguminosa rica en proteinas, que al ser adicionada a
productos alimentarios incrementa su contenido en proteinas, a pesar que los antinutrientes
disminuyen su digestibilidad, son considerados como una fuente rica en proteinas; segun King

et al. (2024), la incorporacion de legumbres en productos alimenticios, junto con cereales,



85

contribuye a lograr un perfil completo de aminoécidos en la dieta; Wainaina et al. (2021)
también mencionan que tratamientos como el remojo y la coccion pueden reducir los
antinutrientes en las legumbres, mejorando asi su digestibilidad y el aprovechamiento de sus
nutrientes.

Segun la Tabla 12, el contenido de grasa en los tratamientos T1, T2, TS5y T7 se
registro en 9,87%, 8,16%, 9,14% vy 8,94%, respectivamente, sin mostrar diferencias
significativas (p > 0,05) (Anexo XIVc). Esto sugiere que la adicion de ingredientes como FP,
FH y CP, no afecto el contenido total de grasa en las barras nutricionales. Estos hallazgos son
coherentes con los reportados por Souiy et al. (2022), quienes observaron que en barras con
adicion de espirulina y aceite esencial de neroli, el contenido de grasa vario entre 4,74% y 5,3%,
dicha variacion se atribuyd a la composicion de las materias primas utilizada. En contraste,
Safvi et al. (2023) encontraron contenidos de grasa significativamente mayores en barras
energéticas que contenian 22,5 g de semillas de chironji, alcanzando un 28,67%, en

comparacion con un 13,33% en el control.

Tabla 12. Composicién fisicoquimicos de barras nutricionales.

Propiedades T1 T2 T5 T7
Humedad (%) 2,52+0,279 7,59+ 0,412 4,85 + 0,44° 6,49 +0,13"
Proteina bruta (%) 9,95+0,19° 10,19+0,40° 12,54+0,33* 11,10+ 0,34°
Grasa (%) 9,87 0,87 8,16 + 0,46 9,14 + 0,772 8,94 + 0,412
Fibra cruda (%) 959 +0,61° 12,33+1,03° 14,70+1,03° 13,54 +0,92%
Carbohidratos (%) 66,74 £ 0,86 59,28 +1,46° 56,48 + 1,96° 57,48 +1,89"
Ceniza (%) 1,4+0,25°  2,45+0,10% 2,29 + 0,082 2,45 + 0,05
pH 5,86 +£0,02° 554+0,001¢ 5,96 +0,0042 5,61 +0,01°
Acidez titulable (%)  0,20+0,01 052 +0,004° 0,35+0,005° 0,58 + 0,006°

Los datos representan promedio + desviacion estandar, valores de una misma fila con superindices diferentes son significativos (p < 0,05), FP:
fraccion flor de platano deshidratada, FH: fraccion harina de frijol Huallaguino y CP: fraccién cascara de papaya deshidratada (FP; FH; CP).
T1(0,0; 0,0; 0,0), T2 (0,5; 0,1; 0,4) T5 (0,4; 0,5; 0,1) T7 (0,1; 0,4; 0,5).

El contenido de fibra cruda mostré un aumento significativo, pasando del 9,51%
enel T1 aun 14,70% en el T5; esto puede atribuirse a la inclusion de 12% de FP y 15% de FH
en el T5, ambos ingredientes son reconocidos por ser fuentes ricas en fibra; Bakara et al. (2024)
reportaron un aumento similar en galletas, donde el contenido de fibra cruda se incrementé de
5,15% en el testigo a 12,23% con la adicidn de harina de frijoles rojos combinados con pescado

bagre; de manera analoga, Roa-acosta et al. (2024) observaron un aumento del 1,2% al 9,9%
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en el contenido de fibra dietética en panes suplementados con harina de cacay, cascaray pulpa
de papaya. Segun Khanpit et al. (2023), la fibra dietética, tanto soluble como insoluble, es
considerada el séptimo nutriente basico en la dieta humana debido a sus amplios beneficios
fisioldgicos. Aungue la fibra cruda no abarca todos los componentes de la fibra dietética, como
mencionan Yaqoob et al. (2019), su incremento es indicativo de un aumento en la fibra dietética
general. Asi, el aumento en la fibra cruda en el T5 contribuye a mejorar el perfil nutricional de
las barras, brindando beneficios adicionales para la salud.

La cantidad de ceniza en las barras nutricionales T2, T5, T7 (2,29%-2,45%), que
incorporan FP, FH, CP, resultd ser significativamente mayor en comparacion con el T1 (1,4%),
este hallazgo indica que los ingredientes incorporados en estos tratamientos posiblemente
tengan un mayor contenido de minerales. Muniz et al. (2020) observaron un comportamiento
similar en su investigacion sobre barras energéticas elaboradas con residuo de guayaba, donde
el contenido de ceniza de las barras con adicién de residuo fue de 1,58%, superando al de la
barra control, que presentd 1,32%. Entre los tratamientos, el T5 mostré un contenido de ceniza
de 2,29%, lo que puede deberse a la menor proporcién de cascara de papaya utilizada en
comparacion con T2 y T7. Mendes et al. (2013) también reportaron en barras de cereales que
contenian cascara de papaya y manzana un contenido de ceniza de 2,09%, lo que destaca la
variabilidad en el contenido de minerales segun el tipo y cantidad de ingredientes utilizados.

El contenido de carbohidratos en el testigo (T1) fue mayor (66,74%) en
comparacion a las muestras T2, T7, T5 (de 59,28% a 56,48%), puede atribuirse al aumento en
el contenido de fibra cruda (que varié de 12,33% a 14,70%) y proteina bruta (de 10,19% a
12,54%) en las barras que incorporaron ingredientes no convencionales. Este fendmeno ha sido
documentado por Roberto et al. (2015), quienes encontraron que en barras de cereales
elaboradas con céscara y semilla de guayaba, el contenido de carbohidratos disminuyd de
70,55% a 56,14%, lo cual fue atribuido al aumento de la fibra. Asimismo, Samuel y Peerkhan
(2020) observaron que la adicion de mijo perlado en barritas proteicas resulté en una
disminucion del contenido de carbohidratos, que paso de 56,37% a 54,57%, también debido a
un aumento en el contenido proteico

El pH oscil6 entre 5,54 + 0,001 y 5,96 + 0,004 para T2 y T5 respectivamente; este
aumento podria deberse a la inclusion del 15% de harina de frijol (FH), que parece contribuir
al incremento del pH en la formulacion; al respecto Henenge (2019) también reportd un
aumento del pH de 6,86 a 6,74 al afiadir harina de garbanzo; Diaz et al. (2010) en galletas con
adicion de bledo (Amaranthus retroflexus L.) reportaron una variacion en el pH de 5,56, 5,87.

Segun Dumetz et al. (2008), las variaciones en el pH estan influenciadas por los tipos de
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ingredientes y las interacciones quimicas entre ellos. Este factor puede tener un impacto
significativo en la textura, color, asi como en la conservacion de los alimentos; Andrés-Bello
et al. (2013) enfatizan la importancia de considerar los ingredientes en la formulacion para
garantizar la calidad 6ptima del producto.

La acidez titulable en las barras aument6 con la adicion de FP, FH y CP, siendo
el T7 el que presento6 el mayor valor (0,58 + 0,006%), en comparacion con el testigo (T1) que
mostré una acidez de 0,20 + 0,01%; este incremento se puede atribuir principalmente a la
cascara de papaya, lo cual coincide con los hallazgos de Aparecida et al. (2016), quienes
reportaron un aumento en la acidez titulable de 0,18% a 0,38% en barras de cereal con harina
de céascara de pifia; similarmente, Souza Santos et al. (2022) indicaron una acidez titulable de
0,58% en barras de cereal que incluian cascara de maracuya. Segun Casaubon et al. (2018), la
acidez titulable esta inversamente relacionada con el pH, las frutas generalmente presentan un
pH que oscila entre 3,32 y 4,01. Al respecto Etienne et al. (2013) explican que esta acidez se
debe a la presencia de acidos organicos, como el acido citrico y el &cido malico, que se

encuentran en mayor concentracion en frutas maduras



V. CONCLUSIONES

- La optimizacion con el disefio de mezclas simplex-centroide con restricciones mediante la
aceptabilidad sensorial de textura, color, aroma, sabor, apariencia general y aceptacion global,
determind la barra nutricional con FP < 6%, FH de 10-12% y CP >12%; con un perfil de
deseabilidad de 0,61, el 6ptimo fue 3% FP, 12% HF, 15% CP (T7); y la validacion con los
seis atributos varié de 2,87% (textura) a 18,54% (sabor).

- La prueba CATA revel6 una fuerte correlacion entre aspecto homogéneo vs color miel (0,96),
sabor a cereal vs sabor amargo (-0,93) sin el testigo; con el testigo, entre aspecto homogéneo
vs color miel (0,76), color oscuro vs color miel (-0,89). En los analisis de correspondencia y
conglomerados jerarquicos, el T1 destacé con diez descriptores positivos con testigo, mientras
que sin testigo el T7 fue el mejor con cuatro descriptores positivos. La intencion de compra
con 50% de “si lo compraria” fue para el tercer grupo de panelistas, siendo el T1 (testigo) >
T7. Los panelistas fueron de 18-25 afios (87,1%), vivian solos (56,5%), menos de un salario
minimo (66,3 %), mujeres (69,4%), universitarios (83,9 %).

- Respecto a las propiedades texturales la barra nutricional T7 (3% FP, 12% FH y 15% CP)
presento la mayor dureza (49,31 £ 15,37 N), adhesividad (0,32 £ 0,237 mJ), masticabilidad
(9,27 + 5,359), elasticidad (2,31 + 1,036 mm), mientras que T2 (15% FP, 3% FH, 12% CP)
tuvo la mayor cohesividad (0,264 + 0,089).

- El mayor contenido de fenoles totales (1,409 + 0,0169 g EAG/100 g), flavonoides totales (0,87
+ 0,017 g EC/100 g), capacidad antioxidante en DPPH (4,534 + 0,049 mmol ET/100 g) y
ABTS (10,767 + 0,224 mmol ET/100 g) lo tuvo la barra nutricional T5 con 12% FP, 15% FH,
3% CP, siendo el menor T1 (testigo).

- La barra nutricional elaborada con FP, FH, CP tuvo una mayor humedad (4,85%-7,59%),
proteina bruta (10,19%-12,54%), fibra cruda (12,33%-14,70%), menor carbohidratos
(56,48%-59,28%), mientras que el T1 (testigo) solo mostré mayor contenido de carbohidratos
(66,74%).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Se recomienda realizar investigaciones elaborando barras nutricionales con 60% de fase
seca (3% de flor de platano deshidratada (FP), 12% de harina de frijol Huallaguino (FH),
15% de céscara de papaya deshidratada (CP), 20% cereales (avena, quinua), 10% frutos
secos (mani y semilla de zapallo)), 40% de fase aglomerante (miel, jarabe de cafia, glucosa),
por presentar buenas propiedades sensoriales, texturales, funcionales y fisicoquimicas.
Potenciar el uso de subproductos industriales como céscaras de frutas, orujo de vegetales
en la incorporacion de nuevos productos alimentarios, como galletas, bizcochos, panes,
snacks, debido a que mejora las propiedades funcionales, nutricionales, contribuyendo en
la economia circular.

Optimizar las proporciones de FP, FH, CP, en base a los descriptores positivos encontrados
con el andlisis de penalizacion, para valorar su consumo, considerando el aspecto de
homogeneidad, minimizando los sabores no deseados (amargo).

Estudiar la fermentacion en estado sélido de la cascara de papaya, flor de platano para el
enriquecimiento de proteinas unicelulares, su inclusién en las barras nutricionales,
mejorando el contenido de fibra dietética, proteina.

Extraer la fibra dietética de la flor de platano, adicionarla en las barras nutricionales, evitara
el uso directo de la flor, reduciendo el sabor amargo, aumentando su aceptabilidad.

Usar métodos descriptivos rapidos como RATA, Sorting y Napping® en el analisis
sensorial de barras nutricionales para complementar al CATA, que solo identifica los
descriptores percibidos en un producto, mientras RATA clasifica la importancia de esos
descriptores, Sorting agrupa productos segun similitudes o diferencias, Napping® visualiza
las percepciones en un espacio multidimensional para comprender sus relaciones.

Realizar un analisis granulométrico de FP, FH, CP en las barras nutricionales, para mejorar
las propiedades de textura, distribucion de ingredientes, interaccion con otros ingredientes,

absorcion de humedad.
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Anexo-1. Ficha sensorial de aceptabilidad para barras nutricionales elaboradas con flor de
platano, frijol Huallaguino y céscara de papaya.

Ficha de evaluacién sensorial
Nombre: Fecha:

1. Término de consentimiento: Marque con una X si acepta o no realizar la prueba sensorial.
[[] Acepto [] No acepto
2. Instrucciones: Pruebe la barra nutricional, y evalle sensorialmente respecto al atributo textura,

color, aroma, sabor y apariencia general con la escala heddnica no estructurada (me disgusta

muchisimo — me gusta muchisimo), colocando una recta vertical segln su grado de preferencia.

Cédigo de muestra:

TEXTURA:
L 3
I I
Me disgusta Me gusta
muchisimo muchisimo
COLOR:
L 1
| |
Me disgusta Me gusta
muchisimo muchisimo
AROMA:
L 1
| |
Me disgusta Me gusta
muchisimo muchisimo
SABOR:
L 1
| |
Me disgusta Me gusta
muchisimo muchisimo
APARIENCIA GENERAL:
[ |
Me disgusta Me gusta
muchisimo muchisimo
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Anexo-11. Ficha CATA para la seleccion de términos de barras nutricionales con flor de
platano, frijol Huallaguino y céscara de papaya.
Ficha CATA

Barras Nutricionales
Nombre:

Instrucciones: Probar la muestra de barras nutricionales y escribir una lista de caracteristicas
que usted cree conveniente a la muestra en cuanto a los atributos presentados.

Cddigo de muestra:

Textura Color Aroma Sabor Apariencia general
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Anexo llla. Tabla de descriptores de barras nutricionales (T1 y T2) encontrados mediante la

ficha CATA.
Descriptores
Muestra Textura Color Aroma Sabor Apariencia
general
Blanda Crema dorado Miel Dulce fuerte  Uniforme
Semi seco Dorado claro  Avena Cereal Brilloso
Poco cohesivo  Miel Cereales Miel Equilibrado
Granuloso Amarillo Zapallo Dulce Ligero
Crujiente Muy claro Imperceptible Semillas Atractivo
Homogeénea Claro Dulce Quinua Muy pegadas
Tl Crocante Palido Madera seca Avena Estable
(testigo) Seco Miel Frutos secos Dulce ligero  Atractivo
Fragil Dorado claro  Cereales Rancio Muy grande
Ligero Crema intenso Caramelo Avena
Fracturable Palido Chancaca Salado
Pegajoso débil Rancio Dulce ligero
Crocante
Dulce suave
moderado
Pegajoso Marron Suave Avena Galleta integral
0scuro
Chicloso Vainilla Polen Regusto Granos pequerios
ligero
Muy fibroso Marron Avena Dulce débil  Poco compacto
Blando Marron Dulce Dulce floral  Poco uniforme
pecoso
Fibroso Marrén claro  Frutos secos  Miel Pastoso
T2 (15 % POCO
HFP, 3% Hamedo Oscuro Cereales ) Fibroso
HFH y 12 picante
% CP)  Semi duro Oscuro fuerte  Flores Dulce Poco atractivo
Chicloso Panela Mani Granolas
Suave Algarrobina  Pasas
Semi duro Caramelo Platano
Pan integral  Picante
Fruto seco A_\margo
ligero

Dulce débil
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Anexo I11b. Tabla de descriptores de barras nutricionales (T5 y T7) encontrados mediante la

ficha CATA.
Muestra Descriptores .
Textura Color Aroma Sabor Apariencia general
Crujiente Marron claro  Pasto seco  Pasto Agradable
Duro Chocolate Dulce ligero Legumbres Opaco
Liso Muy oscuro Cereales Terroso Galleta
Crocante Marron claro  Dulce Higos Uniforme
Firme Marrdén oscuro  Avena Dulce débil Firme
Fragil Marron intenso Flor Dulce Buena
T5 (12 % Arenoso Muy oscuro Citrico Avena Particulas pequefias
HFP, 15 Muyduro  Marron oscuro Frutos secos Mani Compacta
% HFHY Muyseco  con pecas Mani Amargo
3% CP) Galleta Pan integral Salado ligero
Polen Frijol
Caramelo
Chancaca
Frutas
Platano
Frutos secos
Crocante Marrén Débil Frutos secos Aceptable
Adhesiva Marron opaco  Nueces Suave No homogéneo
Recubrela  Oscuro Frutos secos Almendras Particulas de frutas
boca moderado
Cohesivo Marron claro I(iiéter:go Regusto No uniforme
Fibroso Chancaca Miel Dulce Grumoso
Blando Oscuro débil ~ Avena Miel Rastico aceptable
Gomoso Oscuro Frutos secos Avena Compacto
T7 (3% Rugosa Caramelo  Mani Quebradizo
HFP, 12 Muy fuerte Higos Chancaca  Frutos secos
% HFHY Humedo Papaya Dulce ligero
15% CP) chicloso Papaya
Poco Polen
crocante
Facil de Quemado
romper
Pegajoso
Grumoso
Aspero

Quebradizo
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Anexo lllc. Tabla de descriptores de barras nutricionales (T9) encontrados mediante la ficha

CATA.
Muestra Descriptores .
Textura Color Aroma Sabor Apariencia general
Fibroso Marron con Frutos secos Dulce ligero Poca Uniformidad
manchas
Poco blanda Naranja Caramelo Afrutado Agujerosa
Grumoso Marrén claro  Semillas Legumbres  Granos grandes
Granuloso  Oscuro Floral Dulce ligero Particulas groseras
Crujiente Marron oscuro  Citrico Rancio Agradable
Muy . Oscuro Azucar Miel No uniforme
cohesivo moderado
Poco
pegajoso Pecoso Frutas Fruto seco  Atractivo
Arenoso Rancio Avena Quebradizo
T9(10% Rugoso Frutos secos Mani
HFP, 10
% HFH y Quebradizo Dulce Caramelo
10 % CP) Chicloso Cereales Papaya
Poco
crocante Harinas Platano
Crocante Frutos secos Muy dulce
Salado
Arenoso Pan integral ligero
Poco duro Dulce débil
Restos de
Seco ligero mani
Chicloso
Duro débil

Poco blando
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Anexo-1V. Ficha sensorial de la prueba marque todo lo que corresponda (CATA), para barras
nutricionales elaboradas con flor de platano, frijol huallaguino y céscara de papaya.

Ficha de evaluacion sensorial CATA

Nombre: Fecha:
Instrucciones: Pruebe la barra nutricional, marque con una X todas las caracteristicas (en cada

item: textura, color, aroma, sabor y apariencia general) que considere correspondan a la

muestra.
Cddigo de muestra:
TEXTURA SABOR AROMA
Arenoso-granuloso-rugoso Amargo Caramelo
Crocante Avena o cereal Cereales
Duro Dulce o caramelo Citrico
Hlmedo Floral o frutas Floral-frutas
Seco Frutas secas Frutos secos
Frijol o
Pegajoso legumbres Imperceptible
Suave Mani Madera
Miel o polen Mani
COLOR Pasto Pan integral
Amarillo Picante Rancio
Chocolate Platano
Crema Quemado APARIENCIA GENERAL
Marrén Quinua Agradable-homogéneo
Miel o naranja Salado Brilloso
Claro_palido Terroso Firme-compacto
Oscuro Particulas groseras

Particulas pequefias
Pastoso
Desagradable-heterogéneo
Liso
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Anexo-V. Ficha de intencion de compra para barras nutricionales elaboradas con flor de

platano, frijol huallaguino y cascara de papaya.

Ficha de Intencion de compra

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Una vez probada la barrita nutritiva califique marcando una X segun la escala de 5
puntos desde no lo compraria hasta sin duda lo compraria.

Cédigo de muestra:

Escala Muestra

No lo compraria

Creo que no lo compraria
No sé si lo compraria

Tal vez lo compraria

Si lo compraria

gl e

Anexo-VI. Ficha para la obtencién de datos sociodemograficos de los panelistas en la
evaluacion sensorial de barras nutricionales con flor de platano, frijol huallaguino y céscara de

papaya.
Ficha de Datos Sociodemogréficos

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Una vez probada la barra nutritiva marque sus datos segun corresponde

Edad (afios) Salario familiar Grado de instruccion

De 18-25 Menos de 1 salario minimo Secundaria

31- 45 De 1 a 3 salario minimo Cursando universidad

45 - 60 Mas de 3 salario minimo Universidad concluida

Mas de 60 Pos-graduacion
Género

Con quien vive Femenino

Solo Masculino

Com su familia
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Anexo-Vlla. Curva estandar para la determinacion de fenoles totales en barras nutricionales.

1.200 — y = 0.099x + 0.0069
R? = 0.9999
0.900 +
.o
e
g 0600 1
(@]
2
0.300 +
0.000 = = = ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Concentracion (ug/mL)

Anexo-VI1lb. Curva estandar para la determinacion de flavonoides totales en barras

nutricionales.

1.500 T y =0.0264x + 0.0276
R2 = 0.9997
1.200 +
.8
2 0.900 +
S
5
2 0.600 1
<
0.300 1
0.000 | | | ‘ ’
0 10 20 30 40 50

Concentracion (ug/mL)
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Anexo-Vllc. Curva estandar para la determinacion de capacidad antioxidante del radical DPPH

en barras nutricionales.

Absorbancia

1.000 T y = 30.224x - 0.0631
R? = 0.9976

0.800 +

0.600 +

0.400 +

0.200 +

0.000 | | | |

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Concentracion (mM)

Anexo- VI1Id. Curva estandar para la determinacion de capacidad antioxidante del radical

ABTS en barras nutricionales.

Absorbancia

0.800 T
y = 43.118x - 0.0175
R2 = 0.9999
0.600 |
0.400 1
0.200 |
0.000 | | | |
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016

Concentracion (mM)



Anexo-VIII. Aceptabilidad para los atributos textura, color, sabor, apariencia general y aceptacion global en barras nutricionales con testigo.

_ Apariencia Aceptacion
Tratamientos Textura Color Aroma Sabor
general global
T1(0,0; 0,0; 0,0) 6,20+2,09% 712+193% 6,02+218?% 641+212% 683+185% 6,52+1,62°2
T2(0,5;0,1; 0,4) 435+2,03° 455+217°¢ 4,78+190° 440+220° 472+177¢ 456+1,60¢
T3(0,1;0,5; 0,4) 486+223% 437+1969 484+213° 478+227° 472+217°¢ 471+184°
T4 (0,5; 0,4; 0,1) 381+210°¢ 381+1,989 427+211° 397+220° 387+1949 395+164°
T5(0,4; 0,5; 0,1) 432+245° 430+2249 493+223° 459+229° 422+2209 447+186¢
T6 (0,4; 0,1; 0,5) 405+221° 493+212¢ 507+209° 472+241° 516+195° 479+175°¢
T7(0,1; 0,4; 0,5) 490+2,06° 565+212° 516+192° 506+230° 552+206° 526+1,63°
T8 (0,33; 0,33; 0,33) 390+226° 450+208°¢ 476+193° 437+210° 459+191° 442+155¢
T9 (0,33; 0,33; 0,33) 394+205¢ 461+180°¢ 461+197° 474+213° 451+176°¢ 4,48+148¢
T10 (0,33; 0,33; 0,33) 432+226° 426+2059 462+212° 456+236° 462+198°¢ 447+183¢

Los datos representan promedio + desviacion estandar del experimento, valores de una misma columna con superindices diferentes son significativos (p < 0,05), FP: fraccion de flor de platano deshidratada, FH: fraccion

de harina de frijol Huallaguino y CP: fraccion de céascara de papaya deshidratada.



Anexo-1X. Tabla de valores calculados y experimentales de las variables respuestas

Variable respuesta

Valor calculado (Y)

Valor experimental (Yexp)

Textura
Color
Aroma
Sabor
Apariencia
Aceptacion
Textura
Color
Aroma
Sabor
Apariencia
Aceptacion
Textura
Color
Aroma
Sabor
Apariencia
Aceptacion

4,754
5,417
5,047
4,961
5,401
5,116
4,206
4,313
4,668
4,300
4,598
4,417
4,181
4,069
4,812
4,495
4,101
4,331

4,618
6,390
5,961
5,881
6,177
5,805
5,181
5,400
5,506
5,455
5,394
5,387
4,861
4,710
5,552
5,779
5,485
5,277




Anexo-X. Correlograma de descriptores de barras nutricionales considerando el testigo
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Anexo-XI. Analisis de correspondencia de barras nutricionales usando prueba CATA

considerando al testigo.
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Anexo-XI1. Agrupacion jerarquica de componentes principales (HCPC) de barras nutricionales

con el testigo.

T
T3
T5
T6
T8c

—
T4 —' !0

T2
T7

Tex.crocante
Tex.duro
Tex.humedo
Tex.seco
Tex.pegajoso
Tex.suave
Cor.chocolate
Cor.marrén
Cor.miel.o.naranja.
Cor.oscuro
Sab.amargo
Sab.avena.o.cereal
Sab.floral.o.frutas
Sab.quinua
Sab.terroso
Aro.cereales
AG.agradable_homogeneo
AG.brilloso
AG .firme_compacto
AG.particulas.groseras
AG.pastoso

Anexo-Xllla. Andlisis de varianza de fenoles totales en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 1,27883 0,426277 2590,04 <0,0001 **
Error 8 0,0013167 0,00016458
Total 11 1,28015

R?=0,9990 C.V = 12024 M.S.E. =0,0335 Media = 1,067

Anexo-XI11b. Anélisis de varianza de flavonoides totales en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 0,81743  0,27248 1903,21 <0,0001  **
Error 8 0,001145 0,0001432
Total 11 0,818573

R%=0,9986 C.V=2,2368 M.S.E. =0,0313 Media = 0,535

Anexo-Xlllc. Analisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical DPPH en las barras

nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. CM F cal. P valor Sig.
Tratamientos 3 15,8638 528792  3241,14  <0,0001 il
Error 8 0,013052 0,0016315

Total 11 15,8768

R?=0,9992 C.V=13273 M.S.E. =0,1056 Media = 3,043
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Anexo-XI11d. Andlisis de varianza de la capacidad de inhibir el radical ABTS en las barras

nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 64,4027 21,4676 392,81 <0,0001 **
Error 8 0,43721 0,0546512
Total 11 64,84

R%2=0,9933 C.V =28782 M.S.E. =0,6113 Media = 8,122

Anexo-XIVa. Andlisis de varianza del contenido de humedad en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 43,7197 14,5732 128,20 <0,0001 **
Error 8 0,9094 0,11368
Total 11 44,629

R?=0,9795 C.V =6,2996 M.S.E. = 0,8836 Media = 5,363

Anexo-XIVb. Andlisis de varianza del contenido de proteina en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 12,3785  4,12618 35,53  0,0001 fal
Error 8 0,9289 0,11612
Total 11 13,3075

R?=0,9307 C.vV =3,1038 M.S.E. =0,8883 Media = 10,947

Anexo-X1Vc. Analisis de varianza del contenido de grasa en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 4,4458 1,4819 3,0369 0,0929 NS
Error 8 3,9039 0,4880
Total 11 8,3497

R%=0,5325 C.vV=17,7388 M.S.E. = 1,8265 Media = 9,027

Anexo-XIVd. Analisis de varianza del contenido de fibra en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 44,563 14,854 17,771 0,0007 **
Error 8 6,6869 0,8359

Total 11 51,250

R?=0,8695 C.V =7.3024 M.S.E. =2,3905 Media = 12,520
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Anexo-XIVe. Anélisis de varianza del contenido de ceniza en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 2,2621 0,75403 37,15 <0,0001  **
Error 8 0,1624 0,020298
Total 11 2,4245

R%2=0,9325 C.V =6,6387 M.S.E. =0,3728 Media = 2,147

Anexo-XIVf. Andlisis de varianza del contenido de carbohidratos en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 193,855 64,618 31,055 0,0001 **
Error 8 16,646 2,081
Total 11 210,501

R?=0,9209 C.V =2,4042 M.S.E. =3,7717 Media = 59,998

Anexo-X1Vg. Analisis de varianza de la acidez en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 0,3613 0,1204 1198,49 <0,0001 **
Error 8 0,0008 0,0001
Total 11 0,3621

R%?=0,9978 C.V=0,1746 M.S.E. =0,0262 Media = 5,740

Anexo-X1Vh. Analisis de varianza del pH en las barras nutricionales.

Fuente de variabilidad G.L. S.C. C.M Fcal. Pvalor Sig.
Tratamientos 3 0,2625 0,0875 1749,94 <0,0001 **
Error 8 0,0004 0,0001

Total 11 0,2629

R?=0,9985 C.V=17073 M.S.E. =0,0185 Media = 0,414
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

1.1 Denominacién técnica
1.2 Tipo de alimentos

1.3 Grupo de alimentos
1.4 Descripcidon general

Barra de Cereales y/o Leguminosas.
No Perecible
Derivados de cereales

Producto de consumo directo elaborado a base de cereales y/o
leguminosas y/o granos andinos y/o semillas y/o frutos secos y /o,
entre ofros, a los que se le afiade panela y/o miel de abegja y/o
jarabes de azucares, puede llevar aceite vegetal, con o sin
fortificacion; asimismo, puede contener productos lacteos y/o
pasta de cacao. Debe estar compuesto minimo por dos cereales
y/o leguminosas.

Los cereales y/o leguminosas y/o granos andinos a utilizar deben
haber sido sometidos a una serie de operaciones de
procesamiento previo, que lo hagan comestible y digenble para
ser utilizado como ingrediente para la elaboracion de la barra.

No se permite el uso de grasas hidrogenadas y/o parcialmente
hidrogenadas.

2. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

21 Caracteristicas Organolépticas

Caracteristica Especificacion Referencia
Sabor Exento de sabores exirafios, ajenos a la naturaleza del
producto, desagradables, enire ofros
Olor Agradable, exento de olores rancios y ajenos a la naturaleza del
producto Requisito del
Color De acuerdo a la naturaleza del producto, segln su composicion PNAEQW
Aspecto Libre de materias exirafias
Textura Granulado, crocante y suave
2.2 Caracteristicas Fisico Quimicas
Caracteristica Especificacion Requisito
Humedad (%) Maximo 10 N
_ ] Requisita del PNAEQW
Proteina (g/100 gramos) Min. 8,9
Azucar Total (g/100g) Segln normatividad vigente Ley N° 30021 “Ley de

Grasa Saturada (g/100g)

promaocion de la alimentacion

Segun normatividad vigente saludable para nifios, nifias y

Sodio (mg/100g)

: o ) adolescentes y su Reglamento
Segun normatividad vigente aprobado mediante Decreto
Supremo N°017-2017-SA
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2.3  Caracteristicas Microbiolégicas
Agente microbiano Categoria | Clase | n | ¢ s
m M
Mohos 2 3 5 2 10° 310
Staphylococeus aureus (*) 3 5 1 10 102
Bacilius cereus (**) 3 5 1 102 10%
Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia/25g -
(*} Sdlo para productos que contiensn leche
(**} Sélo para productos que contienen cereales
Fuente: R.M. N° 591-2005-MINSA “Norma Sanitaria que establece los Criterios Microbioldgicos de Calidad Sanitaria e
Inccuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano®. Criterio VIL4. Turrén blando o duro de confiteria, barra
de cereales.
3. PRESENTACION
3.1 Presentacién y envases
Los envases utilizados deben ser de primer uso y sellados herméticamente, de acuerdo a las
siguientes caracteristicas:
Envase Tipo Material Capacidad
Bolsa Polipropilene  Biorientado  (BOPP)
Envase primario - metalizado Bilaminado o Trilaminado Min. 0.018 k_g
Bolsa Polipropileno Biorientado (BOPP) cristal
Envase Bolsa Bolsa de polietilena (PE) De acuerdo a lo
secundario - - - establecido por el
Cajas Cajas de cartén corrugado fabricante
3.2 Vida atil
Establecida por el fabricante, segun la declaracién en el Registro Sanitario ante la autoridad
sanitaria competente.
3.3 Rotulado

El rotulado debe ajustarse a lo establecido en el articulo 117° del Reglamento sobre Vigilancia
y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas aprobado por Decreto Supremo N 007-98-SA, la
NTP 209.652:2017. ALIMENTOS ENVASADOS. Etiquetado Nutricional, 3ra. Edicion y NTP
209.038:2019. ALIMENTOS ENWASADOS. Etiguetado de alimentos preenvasados, 8va.
Edicidn, debiendo contener en el envase de presentacian unitaria la siguiente informacion
minima:

Nombre del producto

Declaracion de los ingredientes y aditivos empleados en la elaboracion del producto
Contenido neto

Nombre o razon social y direccion del fabricante

Cadigo de lote

Fecha de vencimiento

Condiciones de conservacion

Cédigo del Registro Sanitario
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¢ Informacién nutricional

El rotulo debe estar consignado en el envase de presentacion unitaria, en idioma castellano, con
caracteres de facil lectura, en forma completa y clara, visible, legible e indeleble, el mismo que
no debe desprenderse ni borrarse. La informacidn del rotulado no debe inducir a engafio al
consumidor. No se permite el uso de etiqgueta autoadhesiva para ninguna informacién del
rotulado, que pretenda reemplazar la informacién consignada en el rotulado original, en ningun
caso, a excepcion de lo dispuesto por la autoridad sanitaria competente, siempre gue no se
refiera a la composicion original del producto y cuya disposicién no reemplace ni oculte la
informacién del rotulado original.

4, REQUISITOS DE CERTIFICACION OBLIGATORIOS

4.1 Documentacién Obligatoria

a) Copia simple de la consulta web del Registro Sanitario del producto y anotaciones segun
corresponda, expedido por la DIGESA, el gque debe corresponder al producto, marca, envase
y presentacion, vigente durante el periodo de atencién.

b) Copia simple de la Resolucian Directoral que otorga la Validacion Tecnica Oficial del Plan
HACCP emitida por la DIGESA, otorgada para la linea de proceso productivo del producto
requerido, vigente durante la fabricacién del producto.

4.2  Certificacion Obligatoria

a) Original con firma digital del certificado o informe de inspeccion de lote, emitido paor un
Crganismo de Inspeccion acreditado ante INACAL-DA, el mismo gue debe adjuntar ariginal
con firma digital del informe de ensayo con “simbolo de acreditacion”, gue contemple el
resultado del analisis de las caracteristicas organolépticas, fisicoguimicas y microbiologicas
establecidas en las especificaciones técnicas del producto (por codigo de lote y
presentacion), realizados por un Laboratorio de Ensayo acreditado por el INACAL-DA.

#» Todos los ensayos microbiologicos y por lo menos uno (01) de los ensayos organolépticos
y/o fisicoquimicos deben ser realizados con métodos de ensayo acreditados.

En caso no exista laboratorio de ensayo gue cuente con metodo de ensayo acreditado
para las caracteristicas organolépticas y fisicoguimicas, se puede utilizar métodos de
ensayo no acreditados realizados por un laboratorio de ensayo acreditado por el INACAL-
DA

Los ensayos se realizan considerando lo siguiente:

¢ Analisis Organoléptico y Fisicoguimico
El nimero de unidades de muestra para los ensayos organolépticos y fisicoguimicos es

por una vias de acuerdo a la NTP-ISC 2859-1:2013 (revisada el 2018): Procedimientos
de muestreo para inspeccion por atributas. Parte 1- Esquemas de muestreo clasificados
por limite de calidad aceptable (LCA) para inspeccion lote por lote. 4a Edicién, nivel de
inspeccion especial 54, plan de muestreo simple para inspeccion normal y LCA 0,65 (para
efecto de extraccion de la muestra).

» Analisis Microbiolégico




